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1. 

Die Lehre von der Bewegung der Gase gehört unstreitig 
zu den schwierigsten und eben desimlb noch am meisten der 
Entwicklung bedürftigen Theilen der Mechanik. Was die theo- 
retische ßeLandlung betrifft^ so sind bekanntlich die allgemei- 
nen DifferentialgleichnngeQ der Bewegung der Flüssigkeiten nur 
in äusserst seltenen, besonders günstigen Fällen iiitegrabel, 
andererseits bietet die experimentale Untersuchung grosse 
Schwierigkeiten dar, die ebenfalls nur selten mit Glück über- 
wunden werden. Die zahlreichen Anwendungen, die die Lehre 
vom Ausströmen der Gase in der Praxis findet, wie bei den 
Gebläsen, den Leuchtgasfabriken, den Dampf- und calorischen 
Maschinen u. s. w. haben besonders Tiele Versuche in dieser 
Hinsicht herrorgemfen; die Resultate derselben zeigen aber 
untereinander eine sehr wenig beMedigende Uebereinstimmung^ 
welcher Umstand einmal den Beobachtnngsmethoden , dann 
aber auch den zu Grunde gelegten TLeoiieü zugcbclinebeii 
werden muss. Die Theorie des Ausströmens der Gase, welche 
zwar einen besonderen Fall der lie^^ ügung der Gase behandelt, 
aber dennoch yon den allgemeinen Bewegungsgesetzen derselben 
ausgehen muss» ist noch gegenwärtig als eme schwebende Frage 
zu bezeichnen, zu deren endgültigen Lösung die bis jetzt Tor- 
handenen Yersuche und unsere jetzigen Erkenntnisse über die 
Kiatur der Gase nicht ausreichend zu sein scliciiieii. Doch 
läsbt sich hoffen, dass yermöge der grossen Fortschritte, welche 

in neuerer Zeit die mechanische Wärmetheorie macht» die toU- 
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ständige Lösung dieses Problems in mcht aUzawdter Feme 
stdben wird. 

Um für die folgenden Betrachtangen, wdclie dnem speciel* 

len Falle des AusströmeDS der Gase gewidmet sein sollen, einen 
Anhaltspunkt zu gewinnen, wollen wir uns zwei lüiuine denken, 
welche durch eine Scheidewand von einander getrennt seien 
• nnd beide mit demselben Gase und zwar einem permanenten 
Gase» als dessen Bepräsentanten wir atmosphärische Luft an- 
nehmen wollen, erfüllt sein mögen. Die in dem einen Ranme^ 
welchen wir den inneren nennen wollen, enthaltene Luft be- 
sitze die Pressung d. h, es herrsche hier der auf dieFUUshen- 
einlicit bezogene Druck ji^ in dem aiideion Räume, dem äus- 
seren, finde der schwäcliere Druck statt; ausserdem 
sei die Temperatur in beiden Räumen dieselbe. Werden nun 
beide Eäume durch eine in der Scheidewand angebrachte Oeff- 
nnng mit einander in Verbindung gesetzt, so wird durch di^ 
selbe hindurch eine Ausgleichung stattfinden , dergestalt^ dasa 
die starker comprimirte Luft aus dem inneren in den ävssefeo 
Baum überströmen wird. Es handelt sich nun darum, den 
Wert iür die Geschwindigkeit zu bestimmen, imL welcher die 
Luft aus dem inneren in den äusseren Kaum überströmt, wobei 
Torausgesetzt ist, es sei durch irgend welche Vorrichtung be* 
wirkt, dass sowohl der Druck p im inneren, ala der Druck j»' 
^n äusseren Baume constant dieselben bleiben* 

Die alteren Mathematiker Euler, BemouilUt d'Alemb^ 
bestimmten, indem sie yon der Analogie, welche die Gase mit 
den tropfbar flüssigen Körpern darbieten, ausgingen, dies^ 
Wert der Ausflussgeschwindigkeit durch den Ausdruck: 

(a) y^2y.^ 

in welchem g die Beschleunigung der Schwere^ h die Differenz 
der Manometerstande in den beiden Bäumsa un^ d die Dich- 
tigkeit des ausströmenden Qases bedeuteti we&u di« der Mano- 
meterflüssigkeit, also z. B. die des Wassers gleich eins aage- 

«Mmto wird; iro also did Bobe der Gasslule b«;aich]ifit» 
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welche bei einer Dichtigkeit d einen Druck, welcher der Dif- 
ferenz der in beiden Räumen lierrschenden Drücke gleich ist, 
auszuüben im Stande ist. Als diese Dichtigkeit des ausströ- 
meaden Gases nahmen Bemouilli u. s. w. die dem inneren 
. Drucke entsprechende an, sie setzten also voraus, dass das 
Gas noch mit dieser Dichtigkeit ausströma Hiemach würde 
die in der Zeiteinheit ausgeströmte, unter dem inneren Drucke 
gemessene Menge Gas angegeben durch: 

wenn / den Quadratinhalt der AusfiussöilQung bezeichnet, wel- 
cher Ausdruck für M dann analog, wie es beim Ausflüsse trop^. 
barer Flüssigkeiten geschieht, noch mit einem s. g. Ausflüsse 
coefficienten m multipliciren ist, damit die Besultate der Ver- 
suche mit denen der Theorie in Uebereinstimmung gebracht 
werden. 

Die angeführte Formel wurde fast allgemein angenommen, 
sie liegt den Berechnungen der zahlreichen übei* den Aubtiuss 
der Luft angestellten Versuche von Banks, Lagerhielm, d'Au- 
buisson, Girard, Schmidt, Koch u. s. w. (man yergl. Gehlers 
Physik. Wörterbuch Artikel Pneumatik) zu Grunde und irird 
auch noch in der neuesten Zeit in fast allen elementaren Lehr* 
büohem der Physik aufgeführt. Allein die grossen Differenzen, 
welche die liesultalc jener Beobachtungen untereinander dar- 
boten, konnten unmöglich nur den Beobachtungsmethoden zu- 
geschrieben werden, obgleich gerade hier oft scheiubar gering- 
fugige Umstände, wie z. B. kleine Verschiedenheiten in der 
Form der Ausflussö&iungen das Resultat sehr modiflciren konn* 
ten; es war nelipehr wahrscheinlich, dass in der Theorie nicht 
alle ümstando gehörig berücksichtigt oder irrtümliche Yoraua» 
Betzungen zu Grunde gelegt worden seien. 

Dem lüanzosen iNavicr gebührt das gi'osse Verdienst, zu- 
erst die Unzulänglichkeit der bibher befolgten Theorie erkannt 
und zugleich durch Aufstellung einer neuen Ansicht einen be- 
deutenden Fortschritt in der richtigen Firkenntms jener Erschein 
nuBgen bQCprtndet zu haben. Kavier zeigte^ wie bei Ableitung 
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jener Formel auf dk Hauptcigenschailk der Gpae, ihre Ansdehn* 
barkeit, keine Rückmckt genommen and eben hierdurch gegen 

dn ELauptpiincip der Mechanik, das Ton der Erhaltung der 
lebendigen Kräfte, Verstössen worden sei. Er legte duü die 
Annalirae zu Grunde, dass das ausströmende Gas sich bis zur 
Ausflussöffnung so weit ausdehne, dass es den äusseren Druck 
annähme, und leitete in seiner berühmten Abhandlung (in den 
Mdmoires de Tacademie roy. d. sciences T. IX.) für die Ge* 
Bohwindigkeit ^es aus einem Räume toh der constanten Pree- 
Bung p in einem anderen Ton der constanten Pressung // über^ 
strömenden Gases den Wert ab: 



Hierin ist k = wenn y die dem Drucke p und der 



herrschenden Temperatur ^ entsprechende Dichtigkeit des Gases 

bezeichnet ; k bedeutet also die Höhe einer Gassäule, deren Dich- 
tigkeit überall gleich y ist und die vermöge ihres Gewichtes 
den Druck p auf die Flächeneinheit ausübt. Demnach ist k 
für ein und dasselbe Gas eine nur mit der Temperatur verän- 
derliche Grösse und berechnet sich z. B. für atmosphärisdie 
Luft aus der Gleichung: 



velcbe Zahl für andere Gase nur mit dem Werte des specifi- 
schen Gewichtes derselben in Beziehung auf Luft dividirt au 
Verden braucht 

Bei Ableitung der Formel (c) ist noch die Voraussetzung 
gemacht, dass ein Einfluss der Schwere auf die Bewegung des 
Gases vernachlässigt werden kann und ausserdem angenommen, 
dass die Grösse des Querschnittes der Ausfiussöffnung gegen 
die des Behälters als unendlich klein angesehen werden darf. 

Eine Verglcickung dieser Formel mit der älteren ergibt, 

dm beide für sehr |;eringe DruQku&ter««hMde mit ewAndei: 





= 7990 (1 + Ü,003Ö65 t^) m Metern, 



Digrtized by Google 



übereinstiiDmen; denn wir können die Gleichung 1/2^ . 

' d 

dA Ä«^^^ nnd d wo 0 das Gewicht der Vo- 

Inmeneinheit der Manometerflüseigkeit bezeichnet, auch ao 
•oluraibeik: 

und die Naviersche Formel (cj ergibt, wenn wir ' 

l««>«t (^) - - / (0 / (1 -^^ ) in «im Beil» 

ratwickeln 



Für sehr geringe PmsuBgsdifferenxen wird der Wert dea 

Braches ^ ^ sehr klein, so dass seine zweite Pgtenz gegen 

die erste wird vernachlässigt werden können, und beide For- 
meln werden alsdann identisch ; für RtJa kere Druckiiiitersf^liiede 
dürfen dagegen die höheren Potenzen nicht vernachlässigt 
werden; und es erklärte sieh so der Umstand, dass hierfür die 
Anwendung der älteren Formd zu abweichenden Besultaten 
geführt hatte. Die in der Zdteinheit ausgeströmte, unter dem 
inneren Drucke p gemessene Gasmenge berechnet dch alsdann 
aus der Formel: 

in weicher wieder / den Quadratinhalt der Ausfiussöfbung , fn 
den Ansflusscoefficienten bezeichnet. 

Kavier stellte in der erwähnten Abhandliuis: noch viele 
theoretische Betrachtungen über die Wirkung verschieden ge- 
formter Ansätze, den Widerstand in längeren Köhren u. s. w. 
an und berechnete hiernach namentlich die ausgedehnten Vei^ 
suche von Lagerhielm und d'Aubuisson. Die so berechneten 
Coeffidenten zeigten unter sich eine bei wdtem grossere Ueber- 
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einstinmrang, als dies bei Anwendung der älteren Formel der 
Fall gewesen war. 

An Navier schlössen sicli ausser Poisson, Poncelet u. s. 
w. hauptsächlich Weishach an, welcher die Navierschp Formel 
noch auf einem anderen Wege ableitete und mit Zugrundeie- 
giinrr derselben die schon früher von Baff (Pogg. Ann. Bd. 
J[XXVIL) behandelte Versnche von Koch, auf wdcbe wir 
weiter unten noch zn sprechen kommen vf&räen, umrechnete. 
Wdsbach führte so die Veränderlichkeit der nach der Uteren 
Formel "berechneten Coefficienten. für welche Veränderlichkeit 
Buff ein ein})irische8 Gesetz aufgestellt hatte, auf ein sehr ge- 
ringes Mass zurück, dergestalt, dass dieselhen hei abnehmen- 
dem Drucke etwas grösser ansfielen, aber unter sich keine 
grössere Verschiedenheit darboten, als die Ansflnsscoefficienten 
des Wassers. Dagegen zeigten die so gefundenen Goeffidenten 
immer noch bedeutende Abweichungen Ton den ans den Ver- 
suchen von d'Aubuisson berechneten, welche Differenz iinerklär- 
lich blieb, da beide Experimentatoren in Hinsicht auf die Ge- 
nauigkeit ihrer Versuche grosses Zutrauen verdienten. 

Weisbach geht hei der von ihm gegebenen Ableitung der 
Formel (c) (S. Pogg. Ann. Bd. LI. pag. 450 &} you der me- 
cbaniscben Arbeit aus, welche nötig ist, ein unter dem Drucke 
p stehendes Volumen Luft m in die Pressung m versetzen. 

Diese ist (für ungeanderte Temperatur) m.p./^^y^. Strömt 

nun Luft aus einem Behälter von der Pressung p, welcher die 
Dicjitigkeit y entspricht, in einen äusseren Raum von der Pres- 
sung pt so ist die der ausströmenden Luftmenge in wohnende 



^2 



mechanische Wirkung : -y- Um aber die Luft in diesen 
Zustand der Bewegung sni versetzen, ist nötig die mechanische 
Wirkung: folglich ist nach demPrincq>e von der 

Erhaltung der lebendigen Kiäfte: 
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welche Formel genau die Naviersche ist. 

Gelten die Richtigkeit der Navierschen Formel wurden 
aber bald Einwendungen gemacht, besonders von Coriolis, St 
Ymwt und Waik^ (Oompt rendvB T. VÜI p. 294)» Üoljb&- 
ja«nn (P«igg. Ann. B. LXI. p. 466) und Segnitz (Pogg. Am. 
9. OKI p. 474), mdem bauptsächlick zwei merkwürdige aus 
der Na^ereclien Formel sich ergebende Folgerungen hervor- 
gehoben wurden. Die eine war die, dass der Ausdruck für M 

[Fonnel (d)1 flir «I = 1,6486, d. h. wenn der äaaere Bruek 

P 

?=>0,606$9 des innerafi ausfiele, sein Mazimnm erreichte, daes 
4dB0, wenn der äussere Druck noeh weniger als V« innren 
be^ge, die AusfluBsmenge, anstatt grösser su werden, abneih 
■Ben wilrde; die zweite, welche besonders Yen Holtzmann und 

Segnitz betont wurde, dass für /' — 0 der Wert von u = co , 
der von M dagegen = 0 ausfiele , so dass also hiernach aus 
einem mit Luft von beliebiger Pressung erfüllten Räume in 
jeinen hiermit in Verbindung gesetzten leeren Eanm gar keiae 
Luft überströmen würda Was die erste Folgerung betrifft, so 
bat dieselbe bei näberer Betracbtwig gerade nichts so sehr 
Auffallendes; denn es ist recht gut denkbar, dass, wenn ceteris 
paribns der äussere Druck immer kleiner angenommen wird, 
zwar die Geschwindigkeit der ausströmenden Luft immer 
grösser werden muss, dagegen die unter dem inneren Drucke 
.gemessene Aufiusemenge dennoch von einem bestimmten Puncte 
«n geringor werden kann, weil die Dichtigkeit der aus- 
strömenden Luft eine immer kleinere wird. Was die zweito 
Folgmng anlangt, weldie allerdings zu «einem seiir paradoxen 
und dar Natur der Erscheinungen dir^ widersprecb^iden Re- 
sultate führt, so ist niclit zu veigessen, dass die Xaviersche 
Formel keineswegs der allgemeine Ausdruck für die Geschwin- 
digkeit eines überströmenden Gases ist, dass bei ihr specielle 
Vomufletsangiii gepackt sind, dass aowobl ^ von Kavier» als 
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von Weisbach gegebene Ableitung einmal einen gldchfÖrmigen 
BewegnngBznstand (etat d'uniformit^) Yoranssetzt, dann aber 
ansdrücUicb das Vorbandensein eines äusseren und zwar con- 

ßtanten Druckes verlangt, indem die ganze Entwickelung von 
vorneherein ihre Gültigkeit verliert, wenn dieser äussere Dmck 
gleich Null angenommen wird. Jenes absurde Kesultat bewies 
also jedenfalls, dass für den Fall des Einströmens von LnjEt in 
einen leeren Banm, die Kaviersche Ännabme» dass der in da* 
AvsflnsBÖffiinng stattfindende Druck dem äusseren gleich so, 
nicht anwendbar sei; nnd 8t Venant nnd Wantzel sncbten 
durch ihre zalilreichen, unter sehr verschiedenen Pressuncren 
angestellten Versuche den Nachweis zu liefern, dass dieselbe 
überhaupt nicht statthaft sei. Sie leiteten aus ihren Versuchen 
eine empirische Formel ab, welche mehrere Ton der Besrbnffen- 
hsit der Ansflussöfifhung abhängige Constanten enthält, und die 
für sehr Mmne Pressungsunterschiede mit der BemonilliBchen 
zusammenfällt. Holtzmann und Segnitz sachten dann durch 
die Hypothese, dass der in der Ausflussöffhuiig stattfindende 
Druck gleich d em arithmetischen Mittel aus dem inne- 
ren nnd äusseren Drucke sei, jene empirische Formel mit der 
Theoxie in Uebereinstimmung zu bringen. Sie setzten sonach: 



Ein wesentliches Interesse gewinnt diese Annahme noch 
dadurch, dass sich hieraus für den Fall, dass der cäussere Raum 
luftleer ist, als Geschwindigkeit der einströmenden Luft ein 
Wert ergibt, der fast genau mit der Geschwindigkeit des Schal- 
les fibereinstimmt. Denn setzen w in Formel (e) p' = 0, so 
wird v=:^2ffkJ(ß) und dieser Wert ist bis auf 2 Meter 
mit der Schallgeschwlndigkdt übereinstimmend. Holtzmann 
und Segnitz berechneten nach der Formel (f) die Versuche 
von St: Venant und Wantzel, und eihiolten für Oeffhungen in 
dünner Wand Coefficienten, die wenig von einander differirten 



und 
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und alle sehr nahe gleich der Einheit waren, woraus Segnitz sof^ar 
den Schluss zieht, durch Zugrundelegung jener Hypothese würde 
die Annahme eines Ausflusscoefficienten überflüssig. Das Maxi- 
mum der Ausfluasmenge tritt nach Formel (f) ein, wenn 

£-saB2^-4 — 1 = 0,2 13H» wenn aiso der äussere Druck un- 
P 

gefahr V5 des inneren ist. 

Gegen die von Holtzmann und Segnitz aufgestellte An- 
nahme und die daraus gezogenen Folgerungen lassen sich aber 
meiner Ansicht nach wieder einige begründete Einwendungen 
machen. Was zuerst die Uebereinstimmung des Wertes für die 
EinstromungsgeBchwindigkett der Luft in den leeren Banm mit 
dem fUr die fSchallgescbmndiglreit in derselben betrÜll, so ist 
dieselhe allerdings sehr auffallend; aber bei näherer Betrach- 
timET ist durchaus kein Grund dafür einzusehen, warum in die- 
sem Falle die Geschwindigkeit der Luft mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles, welcher doch in einer periodi- 
schen Bewegung der Lnft seinoi Gnind hat» übereinstimmen 
soll Dazu ist die bekannte, ton Laplaoe aufgestellte und 
durch die Erfahrung bestätigte Formel far die F ortpflanrangs- 
gesch windigkeit des Schalles in Gasen v = \/g k .x, in welcher 
X das Verhältnis der specifischen Wärme des Gases bei con- 
stantem Drucke zu der bei constantem Volumen bezeichnet, 
mit jener v^^2gkJi2) durchaus in keine Uebereinstimmung 
zu bringen, da in letzterer x gar nicht vorkommt, und daher 
diese Uebereinstimmung als eine rein zufällige zu bezeichnen. 
Was aber den aus der Holtzmannschen Formel folgenden, der 
Einheit sehr nahen Wert des Ausfiusscoefficienten anlangt, so 
lässt sicli Folgendes einwenden: Der Ausflusscoefticient wird 
neben anderen Umständen, als durch Mittheilung der Bewegung 
an die Gefasswände u. s. w. hauptsächlich durch zwei Ursachen 
bedingt : durch die C 0 n t r a c t i o n d^s ausströmenden Strahles 
einerseits und durch den, durch Beibung in der Ausflussdffiiung 
bewirkten GeschwindigkeitSTerlu^t andererseits; wes- 
halb man auch in der Rrfrel den W^ t des Annflusf^coefiSeienten 
gleich dem Fh)dttcte aus dem Contrai tiouä - und dem Geschwin- 
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digkeitscoef^cieaten setzt. Nun ist eine ZuiammeiUBMrang des 
LnfUtrahls beim AasflnBee ans Oeffintogen in dünner Wand 
xwup ^dtect, d h. sichtbar nur bei geringen Dmckhoben dvrcb 
die Yemcbe von Sondhaus (Pogg. Ann. B. LXXXV), die der- 
selbe mit der Luft beigemengtem Tabaksrauche anstellto und 
(^mch welche er eine fast Yollständige Analogie des Liiftsti ahlos 
mit dem Wasserstrahle constatirte, dagegen bei stärkeren Dsutik- 
iMhen indirdrt durch die Wirkung dest eylindrisc^en und coni- 
«ohen Ansät« naebgewisseii iraorden, welche leteitereb indem sie 
die Gontraetion gant oder theilweise aufhebei^ fast in dem^ 
selben Verhältnisse, wie beim Wasser die Ansflusemenge ver- 
mehren; ebenso hat man den Gescbwindigkeitscoefficienten di- 
rekt durch Anwendung eines genau nach der Form des con- 
trahirten Strahles abgerundeten Mimdstückes bestimmt. Htm 
sieht nun nicht ein, wie Holtmann nnd Segnita die Wirkung 
cjündriseher und conischer Ansätie erklären wcUen, und wenn 
Segnits den Ansfliisscoeffioieiiten gans yerbaimen wSk so jnnss 
er annehmen, dass Contraction und Geeehwindigkeitsvarhist, 
auf welche beide doch bei Ableitung der von ihm gebrauchten 
Formel keine RiiokRirht genommen ist, iibej'liaupt nicht vor- 
handen seien. Zudem erhält man durch Anweiuiujig dieser 
Formeln auf den Ausflusa aus cylindrischen und conischen An* 
säteen CSoeffieienten, welche durchgängig gröeser» als die Ein- 
heit ausfallen. 

Hierans folgte dass auch die Holtzmann'sche AnnaJime zu 
einer yoUständigen Erklärung der Ausflusserschoinungen nicht 
ausreichend zu sein scheint. Es ist gerade dieser Punkt, die 
genaue Bestimmung des in der Ausflussöfinung sta^itfind enden 
Druckes, als deijenige zu bezeichnen, welcher die ganze Theorie 
noch zu einer unyollständigen nnd unToUkommenen macht; 
wozu noch kommt, dass eine ezperimentale Bestimmung jenes 
Druckes mit grossen Schwierigkdten yerbunden ist Am rich- 
tigsten und der Natur der Erscheinungen am entsprechendsten 
scheint mir Bauschinger den ganzen Vorgang darzustellen, wenn 
er bagt (s. Sclilüniilcln Zeitschrift f Math. u. Phys. B. VIII, 
^ 66); »Pas Ueberströjnen des Qam aus im innierei^ in 
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dtt ftmmn Raum gMebkbt naCUrlick niekt ist d«r WeiM, 

dass das Gas bis ziirn Eintritt in die Oeffnung den im Innern 
herrschenden Druck behält und unmittelbar nach dem Ver- 
lassen dieser Oe&iung plötzlich den aussen stattfindendeu Druck 
annimmt. Der wahre Vorgang ist sioberUch der, dass das Gas 
in dem AnsströmungBgeftee» indem es von allen Seiten her , 
gegen die OeffiiiHig strömt, sebon eine Strecke w dieeer «tt- 
fftngt, sich ftussudehnen, nnd dass «eine Spanming aJknfiklidi 
abnimmt, bis es eine gewisse Strecke liinter der Oeffnung den 
Druck des Gases in dem äusseren Räume, wie er eben dort 
kerrscht, annimmt. Wir werden uns also vorstellen können 
dfils die ganze Gasmasse in«dem inneren Baume bis Stt einer 
vor der AnefinsBÖffiiung liegenden Fläche dnrckweg unter dem 
Draeke p etehe» das» sie rukig sei imd nur «Umähliok Biok 
ausdehne, w&hrend eben in jener Fläche die Gasmolekule an- 
fangen, sich zu bewegen, ihre Geschwindigkeit allmählich ver- 
grösseren * und endlich beim Durchgänge durch eine auf der 
anderen Seite der Ausflussöffiiung gelegenen Fläche, in welcher 
sie den dem äusseren Baume entsprechenden Druck angenom- 
men haben, das Mairimnm ihrer Gesohwindigkeit, die eigentliche 
AnsflusBgescbwittdigkeit erlangen« Ueber die Form nnd Grösse 
jener beiden Flächen befinden wir uns noch in Unkenntnis, 
und müssen hierüber noch genaue Versuche entsebeiden; dock 
werden wir annehmen können, dass sie nicht weit von der Oeff- 
nung t ntfemt liegen, so dass die zwischen 'ümvu und der Oeff- 
nung befindlichen JUäume gegen den Inhalt der ganzen Gefasse 
yernachläsngt werden dürfen.« Man sieht, dass diese AofiasBOng 
im Wesentlichen mit der Navier'schen ttbereinBtimmt, nnd wir 
werden daher auch dieselbe für die folgenden Betracbtungen 
zu Grunde legen. 

hk neuerer Zeit hat man noch. Dank den grossen Fort- 
schritten der Wärmetheorie, die bis dahin unbeiiicksichtigt 
gebliebene Temperaturänderung, welche immer bei einer Aeu- 
derung der Dichtigkeit der Gase, also auch beim Ausströmen 
auftritt, in Redmnmg ||ezogrD, wodnrcli die Formel Cc) und (d) 
eine etwsii andere Gestüt erbsiten. Iis ist «ach GnmdsätMn 
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der Wärmetheorie die mechanische Arbeit .4, welche erforder- 
lich ist, um (las Luftvolumen m plötzlich ans der PressuDg /> 
in die p zu yersetzen, wobei zugleich dessen Temperatur 1^ in 
«ine' andere ttb^geht, welche aus der Gleichung folgt: 

und wenn p' ^ flchwScbere Prmnng angenommen wiidt 

durch folgenden Ausdruck bestimmt : 

in welchem « das schon oben erwähnte Wärmeverhältnis be- 
seiohnet, dessen Wert & B» für Atmosphädsohe Lnlt « 1,41 
ki Setien inr nun wieder diesen Wert von A dem der me- 
Wirknng der ansslromenden Meng^ weleher durch 



^ • m . y ausgedrückt, ist^ gleich, so erhalten wir: 
woraus folgt: 

Die in der Zeiteinhdt ausgesttSmte Lnftmenge ist i»^/ v 
und besitzt die Dichtigkeit 

für die nnter dem inneren Drucke und bei der inneren Dioh- 
ti|fcait f gemeneiiai Anafluganenge erhalten «ir «Im: 

und reduciren wir M noch auf den äusseren Druck p\ so wird 

» =(^)=^-./v'»,.^^[.-(|)==^] 
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Die Formal welche für »= 1 mit der Naner'echeti 
und für » = 00 mit der BemouilliBdhea Formel identisch wird, 
wurde auf dem angedeuteten Wege von Weisbacb, auf noch 

andere Art von Bauschinger abgeleitet, und ibt für die neueren 
Fortschritte der raechanisclii ii Wärraetheorie von grosser Wich- 
tigkeit geworden (S. Zeuuer »Grundzüge der mechanischen 
Wärmetheorie«). Insbeeondere verdient erwähnt zu werden, 
daaa fiauschinger in dem schon citirten Aufsätze mit Zugrunde 
legnng dieser Formel den besonderen Fall des Einstromens der 
Luft in einen luftleeren Raum, weLdier Fall auch in Beziehung 
auf die stattfindenden Temperaturäuderungen von hohem In- 
teresse ist in erschöpfender Weise bebandelt hat. 

Die Aenderiing, welche die aus den Nuvierschen Formeln 
folgenden Werte für Geschwindigkeit und Ausäussmenge diurch 
die Berücksichtigung der Temperaturändernngen erfahren, ist 
bei nicht sehr grossen DmokdiffiBrenzen nur eine geringe. Wir 
wollen, um dies nadizuweisen, znm^Schlusse dieses Abschnitte 
noch dne kurze VergleichuTig zwischen den zuletzt aufgeführt 
ten und den Navierschen Formeln anstellen, hierbei aber die 
Voraussetzung machen, welche in sehr vielen Fällen der Praxis 
und auch in dem nachher näher zu betrachtenden Falle erfüllt 
ist, dass der eine der beiden Bäume, z. £. der äussere, die 
äussere Atmosphäre sei Wir können alsdann, wenn wir den 
äusseren Barometerstand durch b und den inneren Manometer^ 

stand durch h bezeichnen, den Bj^uch ^ durch ^4--^^setzeog 

p 0 

und erhalten , unter der Amiahme, dass die Druckdifferenzen 
nicht sehr gross sind, also ^ ein Iddner echter Bruch ist, in 
den Navierschen Formeln: 




also 
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(»•) =/»./. (1-0^5 Dy^^^ 

and 

(i) ilf=(l-|)^'=/»y.(l-l,25|)\/|v'2^ 
Die Formeln ^ (h') imd (h) werden dagegn: 

-( 1-0.323 y\/|v/2^ 
- . (l-0,0S19|)\/^V'^ 

= ^ ./ . (i-l,03i9 1) y/| v'2iF 

Himi» folgt also, dm für geringe Prackböhan h 4^ 

Einfluss der Temperaturänderung um so mehr wird vernach- 
lässigt werden können, als die bei Ableitung der Forojel (g) 
gemachte Voraussetzung, dass wälirend des Ausströmens weder 
eine Mittheilung nach Entziehung yon Wärme stattfindet, wohl 
mUmi oder nie in WirUicfakeit voibtindig erföllt ist — 
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Der spedelle Fall, den wir im Folgenden näher betrachten 
wollen, ist früher bereits von Schmidt in einer ausführlichen 
Arbeit (Gilb. Ann. L. XVX p. 39 tf.) theoretisch mit Zugrunde- 
legung der Bemouillischea Formel behandelt und zugleich das 
BMtiltat dkur Untenmcliiiiig dorcb Versuche mit einem kleinen 
Apparate gepriift worden; ebenso gehören die von Koch in' - 
einem pbmm Ifaeslabe angestellten Yersnche hieiher, welche 
zuerst von Buff (Pogg. Ann. B. XXXVII) und später Ton Weis- 
bach (Pogg. Ann. B, L. I) berechnet wurden. Das Princip des 
hierher gehörigen Apparates ist folgendes: Zwei vertikal auf- 
gestellte oylindrische Gefässe seien an ihren unteren Enden 
dnreb eine hinlänglich weite Köhre mit einander verbunden; 
. das eine, welches dea Querschmit habe nnd welches wir 
den WasaexhehSlfter nennen wollen» sei oben offen, das andere 
welches den Qnerechnitft habe und welches das Luftgefäss 
heissen soll^ sei an dem oberen Ende geschlossen und besitze 
hier nur eine Oeffiiung, die nach Belieben geschlossen und ge- 
öffnet werden kann. Es sei nun bei geöffnetem Luftgefässe 
eine gewisse Menge Wasser in den Apparat eingegossen, sodass 
in beiden Gefössen der Waeocwpiogol bis m einer bestimmten, 
glneheii WSk» stehe; hieiranf ediKesse man die Oo&nng des 
Lnftgefaisei, wodoieh in demselben ein gewisses Volrnnm Luft 
ton der Dichtigkeit der äusseren Atmosphäre abgesperrt wird. 
Wird nun in dem Wasserbehälter Wasser nachgegossen, so 

wird tUe Loft m im LttftgelliMe durcä einen you der ficihi 



Digrtized by Google 



16 



der Wassenanle abhängenden Druck comprimirt werden , der- 
gestalt, dass, nachdem man gewartet hat^ bis sich die durch 
die Compreseion bewirkte Temperatnrerböhnng wieder Terloren 
hat, das mprfingUche Tolnmen M sich nach dem Mariotteschen 

Gesetze in ein anderes ^^ geändert hat, weklics tsich aus der 
Gleichung bestimmt: 

(1) «--^-^ 

wenn b den als Wassersäule berechneten Barometerstand und 
H die Höhe der drückenden Wassef^nle bezeichnet, welche 
dmrch den senkrechten Abstand der Wassenureatis in beiden 
Gewissen angegeben wird. Wird nun die Oeffnnng des Lnft- 

fässes geöffnet, so wird hier dii; Luit m die äussere Atmosphäre 
ausströmen, während zugleich der Wasserspiegel im Liiftgefässe 
steigen, der im Wasserbehälter sinken wird, so dass hierdurch 
Druckhöhe, wie Masse und Volumen der Luft in dem Luftbe- 
hälter eine fortwährende Aenderung erfahren werden. Dieser 
imter einem bestandig Teränderlichen Bracke erfolgende Ana- 
finss wird beendigt sein, wenn , der Wasserspiegel in. bdden 
Oefassen wieder gieich hoch steht, welche Höhe aus der^anfang- 
liehen Druckhöhe und den Werten für die Querscliiiitte der 
beiden Behälter leicht bestimmt werden kann. Es handelt sich 
nun darum, eine Gleichung zwi^hen der Yeräuderlichen Druck- 
höhe und der Zeit auÜKastellen. 

Die in I gemachte Yrnraussetzung, dass sowohl innerer^ 
wie äusserer Druck fortwährend constaat erhalten werden, ist 
jetsst nur während eines Momentes erfällt, indem zwar der 
äussere Druck, der der Atmosphäre, derselbe bleibt, dagegen 
der innere sich fortwälurend ändert. Bezeichnen wir nun die 
veränderliche Druckhuhe wit h und beti'achten einen bestimuiten 
Moment des Ausflusses^ so közmen wir während dieses Moment 
tes, d. h. während des Zeitdifferentials die Druckhöhe als con« 
ataojt aasehev, und erhalten für die in diesem Zeitdiffereutiala 
ansgestrSnite, unter dem in der Attsflnssgffropg etattfindfiodea 
Drucke geme^ene^ un^^dlich kleine Auaflusanfln^s dm- • - 
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worin / wieder den Qjiadratinhalt der Ausflnssöfinung, v die 

der Drucldiülie // entsprechende Ausflussgeschwindigkeit und fjt 

den Ausflusscoefficienten bezeichueu, welchen wir, um eine sonst 

nicht wohl zu vermeidende UnbesümmtLeit zu beseitigen, als 

dne innerhfdb der Integrationsgrenzen constant bleibende Grösse 

ann^men müss^ Lassen wir nOD die Naviersche Yoraoft- 

setznng gelten und nebmon für* den in der Ausflossoffnimg 

oder Tielmehr in dem ihr unendlich nahe liegenden contrahir^ 

ten Quersclinitte herrschenden Druck dta äuöberen, dtüu Baro- 

meterätande ö eutbpreclienden an, so erhalten wir: 

• f 6-i-Ä , 
(3«) dm:=/j,'./.y 2gk.l—^ ,di 

oder mit BerncIcBichtigang der Temperaturändentng : 

. Andererseits erhalten wi^ eine Gleichung zwiscben m und 
h durch folgende Betrachtung. Während der Zeit ^, wiüuend 
welcher die Druckhöhe von ff bis // abgenommen hat und ein, unter - 
dem äusseren Drucke b gemessenes Luftvolumen m ausgeströmt 
ist, hat ^«clJt^ der Wasserspiegel jm,,. Wasserbehälter um^ 
Höhe A| gesenkt» der im Luftge^se um eine Höhe gehoben. 
Berücksichtigen ^ir -ttun , '^dass . .4^ a±> . JS^ und zuglelälk 

wenn M,.t,i\i ■ ^ ^- ^ ' / \ i.-. 

Es, ist folglich auch 

... . , ß 

..... Ziehen wir dieses Volumen von dem urspfünglichen, dem 
Drncicd 5 4- jff entsprechenden M, g r ^^ ab , so ethalten' wir 
IÜm nach der Zeit i vorhaitidäi<s und d^ Drut^kef b^h eüt- 
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sprechende Voluixien, welchem offenbar durch (M — m) 



ausgedrückt wird. Daher besteht die Gleichung : 
«OB mlcher folgt: 

, .""-.'W ^i-j-x-ffj ' -7-— ä"--*' 

Die Differentiation dieser Gleichung ergibt: 
, M.dh , H-b — %h 

^—rj^-H\ — j7b — • 

b 

'\ Hierin können wir iVi.^--p^=fc A/ asji'.^* setzen» wean 

wir mit l' die Höhe des Volumens M\ vom Wasserspiegel bis 
znm oberen f nde des als vollkommen cylindrif^ch vorausge- 
setzten Luftbehälters gemessen, bezeichnen, wodurch wird: 

(7) , dm = — (ßX 4- b -U K 2Ä) dh 

odeär %enn wir zur Abkürzung ßX -\-h R setzen, 

Setzen wir diesen Wert von d77i dem oben m (3a) erhal- 
tenen gleich, so erhalten wir : 

/+!!: , dl ». 2h)dh 
b ß,b^ ^ 

woraus sich ergibt, wenn noch der Kürze halber p= iV 

gesetzt wird: 

' ' Die Integration der auf der rechten Seite stehenden 
l^cyiiijSj^c^d^fiteiL FuDCtioii ist aber nur durch Heihenentwicklun^ 

^i^iihrb«^',. und wir erhalten unter der Annabme, dass ^ ci 
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Uflincr tMet Brnch ist (s. Formel ^^i' > des eisten Abschnitts) : 

ff h 

Die Integration eretreckt aich von -r bis » daher wird 

o 6 

H J. 



d. L 



und schliesslich, wenn nir fnr und R wieder Um Wffrt» 
einsetzen: ' 



r 1 



Hätten wir den mit RnGksicht auf TemperatoiSnderong 
al^geleiteten Wert von dm [Fonnd (Sß)] gleich dem in (B) ge- 
fundenen geeetet, so worden wir erhalten haben: 

^ ^ 2Ä) Ä =1. ./ . v%r(l - 0,0319 |)\/^ • ^ 

und die Integration dieser DifferentialgLachnng würde eigeben 

+ 1 ( a + Oioaw i^il±i— ^ ) (Hl - Mj j 

Diese Formel unterscheidet sich ?on der (9«) nnr in dem 
Coeffidenten des'miteii Qliedfli der FteentlieBe, und diw 
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Wert des zweiten Gliedes gegen den des ersten sehr klein wii'd, 
fast ganz inimcrklich. Für stärkere Di uckhÖhen müsste man 
in der EntwickluDg you Anfang an noch auf die höheren Po- 

tenzen von -£ Rücksicht nehmen, so dass man in der Endformel 

noch weitere Glieder, wie n . — — etc. eriialteu würde. 

Doch würde die Entwicklung für ^ 1, d. h. für Druckhöhen, 
die gleich oder grösser, als b aushelen, ihre Gültigkeit verheren, 
da äib oben angewandte lüihenentwicklung nur! ftir <^ 1 er- 
laubt ist. 

BuS leitet (in Pogg. Ann. E XXXVU) zam Zwecke der 
Berecbnung der EocbWben Versnobe eine Fordel ab, die ifiit 

der eben abgeleiteten nicht überdnstimmt. Diese Verschieden- 

heit hat einmal iliren Grund darin , dass Buff bei Ableitung 
derselben die Piernouilli'sclie Formel zu Grunde legt, dann aber 
auch darin, dass er , eine andere Gleichung zwischen dm und 
dh aufstellt, als wir es in Formel (7) gethan haben. Buff setzt 
nämlich die in , der Z&i^ €U aus dem Wasserbehälter in das 

]my^t^(^ifi& übergegangenen Wassermenge, welche durch 

angegeben wird, dem während dieser Zeit ausgeströmten Luft- 
volumen dm gleich, welchem er, der älteren Auffassung zufolge 
die dem inneren Drucke entäprechende Dichtigkeit zuschreibt; 
er setzt sonach einfach 

(10) j- dhssi fi ./ .V ,di 

Nach der Navierscben Yoranssetzung hätten wir , aber dien 

auf der linken Seite stehenden Wert noch mit ^^zu multi- 

b 

pliciren und erhielten alsdanti: 
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woraus, nach Auütuhrung der Integration folgen würdo: ' 

(12«) t =qrß./:yrm '-^^ ~ "^■«^''' ~ ' 

Wobei f&st V det Yfm Kavier gegebene Wert genonniieii'l^ 

während bei Anwendung ^ des mit Rücksicht auf Temperatur- 
änderung abgeleiteten Wertes für v folgen würde; " ' *' ■ '^ '^ 

Eine Vergleichüng dieser Formeln 12 (a) pd (/?) mit 
denen 9 (a) und ergibt, dass dieselben bei kleinen 'IINot- 
höheu, für welche die betreffenden zweiten Glieder der Paren- 
thesen schon sehr klein werden, und für den Fall, dasb die 
Grösse ßX' — H gleich Null oder doch wenigtstens gegen ö v^- 
schtdBdend klein aasföllt, beinähe dieselben WeHe füt t Mef^ 
werden. Allein, w^nn die eben g^achten Voraussetzung^ 
mebt' erfüllt dnd, werden die aus den Wideneitigen^orini^jlb 
sich ergebenden Werte stärker von "Mnander abweicbenV uttd 
es entsteht die Frage, welche von den beiden P'oimeln als die 
richtigere und genauere zu bezeichnen ist. ■ 

,Ziir Entscheidung dieser Frage kann folgende Betrach- 
taog disDen. Wenn wir den in Formel (6) aufgestellten i Wert 
Ar 'Dl 



1 » 

.f.i-'- j ^ 



mit dem aiiBider Gleichung: : .: -..r^uU 

■ • ' ß b r . ■. . ::. . I . i -:,{.^> 

durch Integration Bich ergebenden: iri il.^u-. mri-A 

vergleichen, so bemerken wirj dass in letztlr^r Gleicl^ng die 
in ersterer Torkommende Grösse Jlf, d. h. das 8U Anfan^iio 

dem Luitgefäss vorhandene, urfier dem änsseren Drucke b ^ 
liieBsene Volumen fehlt Aus dieser lei^iLeü Gleichung würda 
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also folgen, dass bei einem Apparate, wie wir ihn vorausgesetzt 
haben, für gleiches// und h auch m immer dasselbe sein müsse, 
unabhängig davon, welches die ursprünglich vorhandene Menge 
war. Da88 dies aber in Wahrheit siebt der Fall Ist, «c|;ibt 
Ml durch dne einfache Ueberlegimg, am dentfidisteii, wm 
wir nach der wahrend der Dauer «mea gameo Veraudbea, 
während welcher die Druckhöhe von H bis 0 abnimmt , aus- 
geströmten Menge fragen. Setzen wir also A = o so liefert die 
erste Gleichung: 

(13) «-.Af(i_^_y + |.Ä» : . 

die zweite dagegen: 

(14) ,„=|.B»+|i.Ä» 

Die Gleichung (13) ist nun sehr leicht zu deuten: Es ist 

^ . das während der Dauer des Versuchs in dem Luftbe- 

hälter emporgestiegene Wasser volumen , — y^fTff) 

durdi den Druck der Wassersäule ZTbewiilcte Volumeiivermin^ 
demng toh M\ die Summe dieser beiden Volumina ergibt 4iua 

offenbar d;is gan^^e ausgeströmte und unter dem Drucke b ge- 
messene Volumen, wie dies die Gleichung (I H i ausdrückt. Zu- 
gleich 'sieht man sehr gut, warum für gleiches // und h die 
ausgeströmte Menge rn um so grösser ausfallen muss, je grösser 
Af ist, je stärker also die durch den Druck der Wassersäule 
H bewii*kte VolnmenTerminderung ausfällt Es folgt hiemach, 
dass die zweite Gleichung (14) für m, in welcher itf nicht top- 
kommt und deren einer Summand ohnehin einer Deutung nicht 
fällig ist, nicht die richtige zwischen m und h bestehende Re- 
lation ausdrückt. 

Die beiderseitigen Differentialgleichungen 

^ tljnmii^~^^(ßX* + b'~'B+2h)dh 

«nd 

dm^^^-f.(b + h)dh 

. • .J . p * 9 
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unterciclieideii sich dadurch, dass in letzterer die Grösse 
— {H — h) gegen -j- h vernachlässigt ist. Nun ist aber 

fx ~ 0- h) = ßj[ i' - ?^'\ , una r - 7-* afe 

TdWkd^rUGbe Höjbe des m dem Loftgefiim )>«&n4]iclTSiir Idoll- 
yoll^nep«« 4ei*^n^ Wert iticbt gl<!&<^b'.NiiU -attgeiiaimv^ni. v^i^ii 
darf, da alsdann kein Ausfluss mehr stattfinden Krlir^e,MMi^%^ 
daher auch, wie es in den Anwerulinijjen öfter der Fall sein 
wird, das /9 fache dieser Höhe gegen die lloiie h sehr klein 
auffällt, so werden doch die betreffenden beiderseitigen End- 
forniehi (9) nnd (12) ans dem angetiihrten Grunde riie |enaji 
niit einander übereinsthnznen könnend Fni: d^ schon' oben ah- 
g^^rten Fäll, äM ßX' — J7=sO 'wird, d. h. dass die iclläeBJi- 
licie fl<)he des Lnftyolnniens Nntl wird, also "bei Böenflignifg 
des Versuchs alle Luft aus dem Luftgefässe ausgetrieben ist, 
werden zwar die ersten GHeder der Parenthese in den beiden 
Formein gleich, dagegen nicht die zweiten und folgenden Glie- 
der, deren VemaQhlliBsigung »ur für sehr gelinge :.pEne^höhen . 

Nach diesem Betrachtungen werden wir nüm .die Eonneto 
(Mfg) und für die genaueren erklären niüss^, ,,ui^ uos 
derselben zu der Berechnung der Versuche bedienen. 

Der vorausgesetzte Apparat gestattet aber auch noch, 
Versuche über das Einströmen der äuöseren Luft in eiuen Kaum, 
der verdünnte Luft enthält^ anmustfjUen. Es werde nämlich, 
oacbdem loieide Behälter bis zu ein^;r beetimmten. Eöjie^ w.eleiie 
von depi oberen Ende dee Ltt%efaa6e8.iucht a^uwßit- ef^en^t 
liege, mit Wasser gefüllt sind, die Qeffnung d^ X^H^g^ss^ 
geschlossen und nun z. B. vermöge eines in der Verbindungs- 
rohre der Beliälter angebrachten Hahnes, eine gewisse .Menge 
Wasser abgelassen. Das im Luftgefässe abgespente Luftvo- 
lumen, welches ursprünglich d^ dem äusseren Barometers^f^ndie 
entsprechende Dichtigkeit besass, wird hierdurch eine Vjsnmn* 
derung des Druckes erfahren, wobei zugleich sein ursprüng- 
Hches Volumen M zu einem grösserem' M' wird, welcher sich 
üuß der Gleichupg bestimmt; . r »i .k^ " rmo 
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(16) M- = M.j^ 

wenn wieder h den als Wassersäule berechneten Barometer- 
Btsnd und H den vertikalen Abstand der WasBerspiegel in den 
beiden Behältern bezeicfaneti und wobei nocB Torausges^tzt ist, 
dass die Terd&inte Luft wieder die ännere Temperatur ange* 

nomiQen hat 

Wird nun die Oefhung des Lufligelasses für eine bcptlmpoto 

Zeit geoffiiet, so wird die äussere Luft in dassdbe einströmen, 

während zugleich der Wasserspiegel im Luftfi^efässe sinkf ri, der 
im WaHserhehiilter steigen wird. Ma??8e und Volumen der im 
Luftbehälter befindlichen Luft, sowie die Druckhöbe M werden 
also eiuer beständipcen Aendenmg unterworfen sein. Das Ein- 
stroiden wird beendigt sein, wenn die Druckböbe H gleiob 
19u]l geworden ist, d. b. wenn der WasBerapiegel in beiden 
ßebältem ^eder gleicb bocb stebi 

Um eine Gleichung zwischen der veränderlichen Druck- 
böbe und der Zeit aufetellen zu können, werden wir vorerst 
m berücksichtigen haben, dass der in I angenommene innere 

Kaum, in welchem der stärkere' Druck stattfindet, jetzt durch 
die ?iiiBSore Atmosphäre dargestellt wird, während der Lufthe- 
hälter als der äussere Itaum anzusehen ist. In dem ersteren 
hleiht jetzt der Dmck fortwährend constant, in dem Luftbe- 
hälter dagegen ist er veränderlicb und kann nur während des 
Zeitdifforentjals als constant angesehen werden. Für die im 
Zeitdiffereuliale, währenddessen in der Atmosphäre der Bruck 
in dem Lnftbebälter der Dmck h — h stattfindet, in den 
letzteren eingeströmte, und unter dein iiier stattfindenden Drucke 
h — h gemessene unendlich kleine Luftmenge dm erhalten wir 
wieder 

(16«) dm' ^fi,f ,v .dt 

worin 



{IIa) 




oder wenn die Teniperaturänderuiig berücksichtigt wird: 
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Reduciren wir dies unendlich . kleine Volumen dm ixii 
den Druck so wird: 

(18«) ' dmTzzi^.fx./.\j2ffU^^~ydi 

oder auch 

Eine Gleichung zwisclipn rw und h erhalten wir wieder 
durch SchlÜHSf». die den obigen beim Ausströmen gemachten 
ganz analog sind. Es wird nämlich, wenn m die in der Zeit 
f, während welcher der Druck im Luftbehälter von b — ^ bis 
— h zugenommen bat, eingeströmte, unter dem Drucke b g;e- 
messmie Luflimenge bezeichnet: 

(19) . (itf + «) yi_ « M. ^+ 

welche Gleichung einfach aussagt, dass das nach der Zeit i 
vorhandene Volumen gleich ist dem ursprünglichen plus der 
während der Zeit t durch das Sinken des Wasserspiegels be- 
wirkten Zunahme desselben. Aus dieser Gleichung folgt: 

(20) m^M(l^-l) + ^tzA.m 

derem Differentiation liefert, wenn wieder analog, ide früher 

Af h 

. ' oder itf ' = il' . gesetzt wird 

(21) ' dwi« — -f 6 + ir--2Ä)(a 

Wird dieser Wert von dm dem in (Ida) ^dcbgesetst, 

i ^g-^-^^ unter der Voraijssetzung, dass, < 1 in eine 

Reihe entwickelt nnd die Integration zwischen den richtigen 

Grenzen ausgelülirtj so resultirt die Glejciiung: •\ 
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oder wenn für v der Wert (11 ß) genommen wird: 

-|(2 -0.532(^^+; + ^')(HI-AI)| 

^ . Hierin hat die Grösse ßX' + H eine ganz analoge Be- 
deutung, wie oben ßX -~H \ es ist nämlich ßX -\-H = ß (x ^) , 

und A' 4- ^ ist die Höhe des im Luftbehälter dann vorhan- 

. -r^ ß 

denen Luftvolumens, wenn das Einströmen beendigt und also 
der Druck in dem Luftbehälter wieder gleich b geworden ist. 
Ebenso sieht man aus Gleichung (20), dass bei gleichem H 
und h die eingeströmte, unter dem Drucke h gemessene Menge 
um so grösser ausfällt, je grösser die anfängliche in dem Luft- 
behälter vorhandene Menge war, und ebenso erkennt man aus 
den Endformeln, dass auch die Zeit des Einströmens alsdann 
um so grösser wird. Würden wir diesen Einfluss der ursprüng- 
lichen Menge bei Aufstellung einer Gleichung zwischen m und 
h vernachlässigt haben, so würde auch die Endformel für / 
die Grösse ßX -}- U nicht enthalten haben. Eine solche End- 
formel würde sich ergeben, wenn wir einfach die beiden Aus- 
drücke: , w 

dm' = fx .f .V .dt oder auch dm = fi./ . L _ m .dt 

und A'.MvviC -V\ ■■ »^ x ^ 4t^v> (tt:j 

(23) "^c? '«^'^ n ^jn' =x — ^.dh'^f -«^^^'^ h""^ 

cmander gleichsetzten, woraus folgen würde: ^y^"*' , 
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oder auch - .* . - . ♦ . s , v 

(24/9) t = - ! 2>(ir} - Äi) - 0,812 (fll - 

Es lieesen sieb hua ähnlich, wie os oben geseheben ist, 
Vergleichiingeii zwischen den beiderseitigen Fonneln 22 (a) und 
{ß) und 24 (a) und anstellen, nnd ebenso z^geo, d«ss -fär 

gewisse Voraussetzungen dieselben nur wenig von einander ab- 
weichen, aber deTtnodi ni> jzenan mit einander übereinstimmen 
können; doch wollen wir, um Wiederholungen zu Termeid^n, 
hierauf nicht näher eingehen. ' ' ■• . . : 

Die bisherigen Betmehtongen vevden .iiiiS''nnn b^nsoiitigiBi 
zu der Borecbnnng der an dem Torausgesetzten Apparate 
zustellendem Versnebe Uber Auftstromen nnd Einströmen bezüg- 
lich die Formeln (9) und 1 22) anzuwenden. Wenn wir nun 
ausser den übrigen, constanten Grössen, zu welchen auch der 
während der Dauer eines Versuchs als constant anzusehende 
Barometerstand gehört, die Grössen h und t durch Beob- 
achtung gefunden haben, sd'werdeii wir umgekehrt fk aus den 
Formeln berechnen können. Wollen wir femer durch derartige 
Yersuebe die Frage entscbeident ob der Ausflusscoefficient mit 
der Druckhöhe veränderlich und von welcher Art diese Vet- 
änderlickeit sei. so müssen wir. da wir bei der oben angestellten 
Rechnung die Voraussetzung ^emacbt liaben. dass der Ausfluss- 
coefficient wenigstens innerhalb der IntegraüoDSgreuzen eine 
eonstante Grösse sei, die Zeiten des Ausflusses immer möglichst 
klein annehmen, damit während derselben die Druckhöhe keiner 
allzustarken Aenderung unterworfen sd. Wir werden daher 
die ganze Dauer des Ausflusses, d. b. die Zeit, während welcher 
die Druckhöhe von // bis 0 abnimiüt, in möglichst viele Ab- 
sclmitte theilen. und so eine Anzahl zusammengehöriger Werte 
von H, Ii. t und ^ erhalten. Ein auf diese Art aus einer der 
betreffenden Gleichungen zwischen H, h, i und jtt berechneter 
Wert von p wird alsdann etwa dnem mittleren Werte der bei* 
den Druckhöben H und h entsprechend angesehen werden kön- 
nen: Denn wir können direct die Frage stellen: Welche oon- 
8t ante Druckhöhe würde nötig gewesen sein, um in derselben 
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Zeit f dieselbe Menge m aiifi/ntreiben, welche während der 
Abnahme der Dru(kh()he von H bis h ausgeflossen ist? Diese 
DruckhÖbe h' berechnet sich einfach aus der Gleicbimg: 



iiüdv«rgibt 

(26) : -1) 

und dieser Wert von n fallt, wie eine vergleicheöde Rechnung 
zeigt, nur wenig grösser aus, als der des aritbnietischen Mittels 
Amöben dep^ianfintglicheii > und echliee^oheD Dmckhöhe^ d. h. 

•iri;.-« •! •.• !■ • ■• ■■'. ■'.:•,' ■■%! ■' ••'«.•.,'/•.• 'i.-,./ 

■Uli; \i f! -A ' •■ if . "i i\U 

■'"'>h "i" I .• • " rvft *! 

'■rw-.»r''")^" iii '•.,■> ,.■ -. ■' I I. ■ :'• ,,•<' ^ hir 

'f- -■ .; ■ ■■■ '.!.:• ; i-fi'*-.* ,. ■ • ' j^'"! nil 

I . -1 ; , .' i '. • < . .[ ' , . • ■' 

• ii- I. A '• 'r : . I- -S • i; , 

...,| , • V ^ : , ^ . ■ ' ■ .'■ M 

fr !>■'• ' ■'■ ■ . / • ' ' • ".j • • • •• ' ' j'iff 

•nfT;-x>l : : ■ . '. h " ■■• - "i .c i \ *.--^\;r.: 

.iJ/s'i "nlvt'».- f: V- . -1 • * -'.-^'hv.^. 

■»«ijf'.j-. V !:jt'' ':' - •' ' '' : . ■■• 

(fA '^1 '■ . •• ■ ► ^ j , ;.; ;■ ' •, •< ■• »,lo.l>J'Krii .• 

■>.)r'j7/ -vi-ü-i . , •' ' i/. •: •■: f;;,T .<MifO'f) 

-r-'if't'fi 'Vi-k'f ir<''[il[.ii (.■••.! r.v/t') iiiM'Jj5>if: f-riv/ n r'^-/ ^ 
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Wie bereits im Yorigeo erwähnt wurde, beziehen nch^dn 
'▼OD Schmidt mit einem kleinen und von Koch mit einem groBMn 
AppmiB angestellten YerBudtb anl den soeben tfaeoretiach be«- 
trachteten, Fall des Antetrömens der Luft; fiinströmnngBYereacho 
sind dagegen von beiden Beobachtern nicht rd gestellt worden. 
Die Resultate der Schmidtschen und der von Buff berechneten 
Kochschen VersucLe uulerschieden sich von den Resultaten, 
die sich ans zahlreichen von anderen Beobachtern unter einem 
constanteo Drooke angestellten Versuchen ergeben hatten, darki, 
jdasB die am den enteren berechneteD Ausfluasooe£&cienteoa 
bedeutend Ueilker ausMeii, als die aus den leiksteren resnlthren- 
den. Bnff fand überdies ein reg^ässiges, von Ihm durch eine 
empirische I'urmel dargestellieb ^^ achsen der Coefficieiitcn bei 
abnehmenden Drucke. Die von Weisbach unter Annahme der 
Navierschen Formel angestellte nochmalige Umrechnung der 
Kochschen Versuche lieferte Coetficienten, deren Werte zwar 
nntereinander sehr wenig differirten, die aber mit den au& zahl- 
leiehen anderea Versodien gefondenen ninbt übweinstimmteD. 
In mß weit die Ton Wdsbaeh zu jener Berechnung angewendete 
Formel von der in II abgeleiteten unterschieden ist, kann ich leider 
nicht entscheiden, da mir der betiofi'ende Weisbachsche Aufsatz 
nicht zur Hand war; jedenfalls erhalte ich bei AuwendÖDg der 
in IX abgeleiteten Formel auf die Berechnung der Kochach^n 
Versuche £!o«lficientini, wA^b grösser ausfallen, als die 
Woibioh lifaadiMi, Weü indatm b« Kocb dia. gumm^ 
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Angaben über die in der Formel (9) vorkommende Gröme X 

fehlen und man hierfür aus der Beschreibung der Versuche nur 
einen angenäherten Wert anuehnieü kann, so habe ich die an- 
fangs beabsichtigte nochmalige vollständige Durchrechnung der 
Eochschen Versuche lieber unterlassen. Jedenfalls wäre eine 
erneuerte, mit einem dem Eochschen ähnlichen, in hinlänglich 
grossen Dimension^ ansgefuhrten Apparate anznstellende Ez- 
perimentaluntersnchung, bei welcher auf alle zur Beredbnung 
von fi notwendigen Grössen die gehörige Rücksicht genommen 
würde, sehr wünschenswert, da eine ^ich herausstellende Ueber- 
einstimmung der so erhaltenen Coellicienten mit den auf ande- 
reiA Wege gefundenen für die Richtigkeit der Theorie einen 
maentUchen Stätzpnnot abgeben würde. Freilich zeigen aiioli 
di6 Resultate der unter censtantsm Dmel»! •angeslellten Y«r- 
suche noch keine befriedi^de Uebereinstimmimg) -dm Umstand, 
itelöher eben so sehr der Schwierigkeit derartige? Versuche, als 
dw ünvoUständigkeit der Theorie zugeschrieben werden muss-; 
und es läset sich bisjetzt weder der numerische Wert der 
Coeöicienten , noch das (Jesetz ihrer Veränderlichkeit mit dem 
Drucke als genügend festgesteUt betrachten. So ergaben z. B. 
die Bereohnungen, welohe Grashof mit den Weisbaehschen 
Versnoben anstellte und bei welshetti 'tt^ die TampetetrarSnd»- 
rttngen berttiiksiehrtigte , fifar Kreismündungen in dünnei^ Wand 
und für gewisse Grenzen des Druckes, Coefficienten ^ = 0,555 
bis 0.795 wachsend mit dem lieberdruck, während frühere 
Versuchsresultate im Gegentheii ein Abnehmen der Ck)eÜicienten 
bei wachsendem Drucke gezeigt hatten. 

9 

Es bleibt alito faisr^^ der* £iperimeiatBlttntenttolittng noeh 
ein tvwteeFetd oübd, und «rat dson wird 'man eine vollstSndige 

Uebereinstiromung akwiM^en den ' ResulUiten der Theorie und 

der Versuche erwarten können, wenn aile einzelnen, den Aua- 
flusscoefficienten bedingenden Ursachen nicht allein der Art, 
sondern auch der ürösse nach bestimmt worden sind, derg»- 
tMt,''ddB# man Bi»*'glsMi m»tonieh«iati^in di» Bfliiriinimgfln 
eiolHhtfttk IttttOi ' 
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Bei meinen eigenen Versüchen, die ich mit einem kleinen 
Apparate, weiche dem in il vorausgesetzten entsprach, anstellte, 
hatte ich hauptsächlich den Zweck, die Modiücationen etwas 
näher zu untersuchen» welche auftreten, wenn der Ausfluss der 
iAft dmcb sehr eng« Oeffirangen erfolgt Es entslefat nämlich 
iie Frage f oh die bei grosaereii Oeffnangen geltenden Gesetze 
S^A AueflnsBeft auch noch für 8^ enge Oeffimngen dieeelbeii 
bMben, oder ob sich hier ähnlich, wie es bei den tropfbarem 
Flüssigkeiten der Fall ist, eine s, g. ( apillare Wirkung um so 
stärker bepierkbar macht, je kleiner der Diirclunf bser der Oeff- 
nung und je gröeser die Länge der Ausflussröhre ausfällt Eine 
Toilständige und, genane Loenng dieser Frage würde für di^ 
liditlgB Sridärniig der von Graham und Bansen so eorgfilhig 
«Miirten DiffasiotMerBcheinungen einen wesentlicbeii Beitrag 
üefem und kSnnte tot Allem mr Bestätigung des bereits Ynk 
Bunsen gefundenen Resultate« dienen, dass die Diffusionsge- 
8ch windigkeit, mit welcher verHcliiedene Gase durch eine poröse 
Scheidewand, z. B. die Poren eiues Gypspropfes hindurch treten 
mit der Ausflussgeschwindigkeit übereinstimmt, mit welcher die 
Gase unter einem Drucke durch enge Röhren oder ein System 
fon CapiUarH{hren hindurchgehen. 

Die Haufiieehwierigkeit bei derartigen Vmueben ist in 

der Kleinheit der anzuwendenden Oeffnungen begründet, und 
besteht einmal darin, diese liiniänglich genau zu messen, dann 
aber auch darin, sie unverändert und rein zu erhalten; eine 
Sehwlerlgkeit, welche bei Anwendung feinerer Oeffnungen und 
ttigerer Bohren immer stärker fühlbar wird. Bei dieser und 
anderen nhkeicfasii ßohwisrigkeiten der- Untersuchung irird die 
Anfetettung «nes allgeiMinen Geeetaea f&r jene Erscheinungen 
erst dann erwartet werden dürfen, wenn eine hinreichend grosse 
Anzahl übereinstimmender, unter möglichst veränderten l instäo- 
den angestellter Beobaclitungen vorliegt Aus diesem Grunde 
bannen die von mir angee te i i ten Venuche auch nur als ein 
kUiMr Beitrag hianm aag^han imdeo, MmmH dit, m ikh 
m <iy B iM ihiähmi g dg» Appawtai iumI dir danit «ifMlttvi 
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Yermiahe ergebe« wMj mir hbsUmmi» Seifte jeojor! allge- 
^ meinen Frage in's Auge gefasst und m löeen versucbt worden ist. 

Der von mir benutzte ApjiMiat, von welchem die Fig. 1 
einen vertikalen ruircbsclmitt darstellt, bestand aus einem Ge- 
lasse CD von Weissblech, welches die Form eines geraden ellipr 
tischen Qrlinders hatte. Die Höhe desselben betrug etwas über 
3 pariser ZoU, die grosse Aze der GrundfläohiB ungelabc '8, die 
kleme. etwas weniger, als .6 pariser ZolL • An der.Torderen 
Seiteaflacbe war nahe dem Boden em messingener Hahn O an^ 
gelötet, welcher zum Ablassen des Wassers diente, iu die 
obere Endfläche, welche etwas nach oben gewulbt war, waren 
in F und G , ungefälir den Brennpuncten der Ellipse ent- 
sprechend, zwei runde Oeffaungen ausgeschnitten unct in.dieselr 
ben Schraubengewinde eingesetzt Auf diese ilet^eren wurden 
fSann : die beiden Bohren A und welchje an ihren End^n in 
mmsngeoe Fassungen eingekittet waren, aui^dsehvaubt, ui4 
▼ermittelst dazwischen gelegter Led^nge sowohl dn wassers- 
und lultdiclitLr VerscLlucs, als eine möglichst genaue paiailtle 
Stellung der beiden Röhren herbeigeführt. Die beiden Röhn n, 
deren Durchmesser gleich war, trugen eine Eintbeilung in pa? 
riser Linien; die eine derselben welche den Wasserbehälter 
repräsentirt, war fast von der doppelten LängO) wie die andere 
und an ihrem ob<»ren Ende olSen, die zweite kurBsata Bf welche 
das Luftgeföss repräsentirt, war an ihrem oberen : Ende, gleichr 
falls in eine messingene, mit einem Schraubengewinde versebene 
Fassung gekittet, auf welche die kreisförmigen Platten, in deren 
Mitte sich die AusÜussütinungen befanden vermittelst der Mutter 
X und eines dazwisch an. gelegten Lederringes luftdicüit au%^ 
sehTjauht werden koanlen. Die hmdm Röhren wikren aussevi- 
dem mit Schiebern .fi* und J iverseh«», mit Hülfe idcpm 
untere Band des. in den Bohren; atehenden.WassmiFesas gen^« 
eingestellt werden konnte und so no^ einie SohiHsuiig von 
Zehntelhuien lüciglich gemacht war. Dazu wurde der Apparat 
auf ein mit Steiisehrauben versehenes Tisühcken gestellt, w,q- 
dorch erreicht wsurde, dass man die beiden Robren juöglicbst 

0tm ?«i1ifcaL.8teU«u kmii^*mc^^ii99f^*dl»' l^^ 
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der Röhren senkrecht stehenden Thdhingertridie dem ttntmii 

Rande des Wasserspiegels parallel werden mussten. 

Die Länge der Röhre B, von dem Nullpunkte der Thei- 
lung, welcher sich bei K befand, bis zur inneren Fläche der 
am oberen Ende festgeschraubten Platte gemessen, betrug 
127,8 par. lanien, die der anderen Böhre, irie schon enrähnt, 
ÜMt das Di^wLteL Der Dorchmesser mr ffir beide Bohren 
als 0eich anzusehen, indem sich die Äbweichnngen sowolil für 
beide Röhren, als auch für eine und dieselbe Röhre als äusserst 
gering herausstellten, in welchem Falle die Bestimmung des 
mittleren Durclimesaers für unseren Zweck vollkommen ge- 
nügend ist Diese Bestimmung wurde durch zahlreiche Gali- 
brimogen rermittelst einer bereits calibrirten Bohre mit Waaser, 
fax die kürzere auch mit Qaecksilber vorgenommen und ergab 
im Mittel und für eine Temperatur, welche naheza in der 
Mitte zwischen den meisten bei den nachherigen Versuchen 
herrschenden Temperaturen liegt, den Wert rf=27,86üüia 
Millimetern, woraus für den Querschnitt folgt 

= 0,00060986 in Quadratmetern, 

Die Art, wie die Versuche angestellt wurden, war nun 
einfach folgende: Nachdem das ganze Blechgefass und die 
Bohren bis zu einer gewissen Höbe, also z. B. bis zmn Null- 
punkte der Tlieflung mit reinem Wasser, welches möglichst 
nahe die Temperatur der umgebenden Luft hatte, gefüllt waren 
und zugleich dafür gesorgt worden war. dass keine Luftblasen 
in dem Biechgefiisse mehr vorhanden waren, wurde auf das 
obere Ende der Röhre B die betreffende Platte festgeschraubt, 
dann die in derselben befindliche Oeffianng mit dem Finger 
Tersdilosseii und nua Teimittelsl dnes Trichters in der längeren 
Bohre Wasser zugegossen, ffieranf wurde der Trichter ent- 
fernt und nun nach einiger Zeit der Stand der WassemiTeans 
in den beiden Röhren abgelesen, wodurch die ursprüngliche 
Druckhöhe und X\ die Höhe des anfänglich vorhandonen Luft- 
TOkimens erhalten wurde. Alsdann wurde die Oeinung während 
einer bestimmtsn Anzahl von Sekonden, weleiie durch die 
Sefalftge ein« genau gebenden Pendelahr angegeben wurden« 

3 
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geöffnet, nach Ablauf derselben geschlossen und wiederum beide 
Niveaus abgelesen , \vodiirch //, die am Ende der Zeit f statt- 
findende Druckhühe erhalten winde. Dies wurde eo lange wie- 
derholt, bis der WasserspiegeL in beiden Bohren gleich hoch 
stand, und also keine Luft mehr aäsströmen konnta Ein sol- 
cher vollständigec Versuch wurde unter denselben VerbältmBsei 
in der Hegel fönfmal viederholti und aus diesoi fönf Beobaoh* 
tungsfeihen, welche gewöhnlioh nur unbedeutende Abweichungen 
unter einander darboten, das Mittel genommen. Zugleich wurde 
natürlich immer der Barometer- und Thermometerstand auf- 
gezeichnet 

Für Versuche über Einströmen war die Beobachtungsweise 
folgende: Es wurde, wenn das Niveau in beiden Behalt* rn 
gleich hoch, also z. B. bei Theilstrich 100 stand, die Ausfluss- 
ö£[nung verschlossen, und nun vermöge des unten am Blech- 
gefässe angebrachten Hahnes Wasser abgelassen , hierauf der 
Stand der Wasserniveans für beide Rohren abgelesen und als- 
dann ebenfalls während einer bestimmten Anzahl von Sekunden 
die Ausflussöffnung geSflnet. Während dieser Zeit strömte die 
Luft von Aussen in den Luftbebälter ein, der Wasserspiegel in 
demselben sank, während der im Wasserbehälter stieg. Im 
Üebrigen wurde ganz analog, wie bei den Ausströmungsversuchen 
verfahren. Der Versuch war auch hier beendet, wenn der 
Wasserspiegel in den beiden Böhrea wieder gleich hoch stand. 

Man ersieht aus dieser Beschreibung, wie an dem Appa- 
rate alle in II gemachten Voraussetzungen erfüllt waren; und 
wir werden daher beveohtigt sein, zarBeredmung der ndt dem* 
selben angestelltan. Versudie über Auflströmea und ^netrömeii 
die beeüglidieii in II abgeleiteten Formeln aazuwendein. Wir 
werdoi so für jede Oeffhung eine Reihe von Ausflusscoefficieo- 
ten erhalten , die versclnedenen Druckhöhen entsprechen, und 
durch Voi gleicbiing der Werte derselben untereinander werden 
t wir erkeunenkönnen, ob dieselben constante oder yeränderliclM 
Grössen sind, Und in. letzterem ÜAlie^ (Weiches die AH und < dm 
Gesetz ihrer Vcrä&detliehkeit ist 
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Ueber den Grad der GenanigMt der nut dem beschrie- 
benen Apparate angestellten Versuche sei noch Folgendes be- 
merkt. Die Haupileblerquelle ist in der Kleinheit der ange- 
wendeten Oeffoungen zu suchen, und besteht, wie schon erwähnt 
wurde, in der Schwierigkeit, dieselben genau zu messen und sie 
fiortdaiMmd rein und nnverändert zu erhalten. £ine möglichst 
genaue Bestimmung der Durdimesser der OeffioLungen wurde 
an einem Ificroscope mit Hülfe eines Ocularmicrometdrs Torge- 
nommen, und sind die Messungen noch bis auf die Hundertel 
des Millimeters als genau anzusehen. Die Dicke der Platten 
habe ich vermittelst eines, dem hiesigen mathematisch-physika- 
lischen Institute zugehörigen Sphärometers bestimmt Um die 
Oefihungen möglichst rein zu erhalten, habe ich dieselben bei 
jedem Versuche mit einer sehr feinen Nadel gerehugt und mich 
dorch eine Loupe von ihrer Beinheit zu überzeugen gesucht Nichts 
desto weniger entziehen rieh bei einer- sehr engen und feinen 
OeÜViung selbst dem bewaüneten Auge in derselben vorhandene 
Unrein ig]<: ei ten, und man hat sich besonders vor allzu ener- 
gischen Keinigungsversuchen zu liüten, indem durch solche leicht 
die Glätte, ja sogar der Durchmesser der Oeffnung verändert 
wird. Eine zweite Fehlerquelle ist in dem Umstände zu suchen^ 
dass der in die Höhe steigende resp. sinkende Wasserq^^gel 
einen Tsrschiedenen Einfluss auf die Geschwindigkeit des Aus- 
Strömens resp. Einströmens äussern wird, je nachdem er mehr 
oder weniger vollständig an die Glaswände adhärirt. Um zu 
bewirken, dass dieses Bewegungshindernis wenigstens möglich 
gleichförmig auf alle Versuche influirc, habe ich dafür gesorgt, 
dass die Röhren sich immer im Zustande ToUkommener Benetz- 
batrkeit befimden, welcher Umstand auch noch den Yortheil 
darbietet« dass sieh der für eine genaue Ablesnng notwendige 
oonoave Memsens sofort und kicht bildet Eine weitere Fehler- 
q^ucUc liegt in der wegen der raschen Aenderung der Druck- 
höhe nötigen Kürze der Zeit während welcher die AusdussöfP- 
nung geöönet und wieder geschlossen wird, indem das OefiPuen 
oder Scbüessen nie absolut genau mit dem Secundenschlage 
erfolgen wird. Eine andere sich hier darbietende Metliode der 
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Beobachtung, dass während des ganzen Ausflusses die Oeffnung 
offen bleibt und die Zeiten notirt werden, in welchen der Whs- 
serspiej^el bestin.mte Theilstriclie passirt, älmlirh, wie es bei 
Durchgängen von Sternen dui ch die Fäden eines Passageinstru- 
mentes geschieht, hat hier den Nachtheil, dasB man weniger 
und weniger gut übereinstimmende Beobachtungen «rbält. In- 
dem ich daher die eratere Methode anwendete, habe ich dea 
VerBchluss der Ausflnssöflnung mit dem Finger anderen Schlies- 
suijgsvojricliUuigon, wie lliihnen etc. besonders aus dem Grunde 
vorgezogen , weil sich mit jenem ein möglichst momentan mit 
dem Secundenschlage erfolgendes Oeffnen und Seh Hessen weit 
eher erreichen lässt Endlich werden natürlich alle übrigen; 
bei der Meeeung der Dimensionen des Apparates^ bei des Beob- 
achtung der Temperatur, des Barometeratandea u. s. w. ge- 
machten Fehler auf den Wert des zu berechnenden Ausfiuss- 
coefficienten einen grösseren oder geringermi Eioflnss äussern. 

Aus diesen Gründen erweist sich der benutzte Apparat 
zu einer genau f 1 1 numerischen Bestimmung der den ver- 
schiedenen Drucidiöiien entsprechenden Ausflusscoefficienten* 
nicht geeignet, und wird man nicht hoffen dürfen, durch An- 
wendung desselben genau übereinstimmende Werte bestimmtet 
Coefficienten zu erhalten. Dagegen ist dmelbe .sehr geeignet, 
um die Veränderlichkeit der Goefficienten bei abnelimendem 
Drucke und die Art dieser Veränderlichkeit zu erkennen, jib- 
gesehen davon, dfi^s uie V eibcliiedeuiieit in dem iiiuiieiisciien 
Werte derselben CoelÜcienteu sich höchstens auf einige Einheiten 
der- zweiten DecimalsteUe erstreckt, eine Verschiedenheit, di# 
selbst bei den im Grossen angestellten Versuefaen nicht selten 
ist Wenn daher auch die zu Tersehiedenen Zeiten mit d0l8el^ 
ben Oefinung unter möglichst gLeichen Umstanden . angestelltan 
Versuche einen etwas verschiedenen numerischen Wert derseibea 
Coefficienten lieferten, so blieb doch der Gang und die Art 
der Veränderlichkeit, die dieselben bei abnehmender Druckhöhe 
darboten, im Wesentlichen immer die gleiche^ so dass hierübii^ 
wemgste&B, wie ich (^aube, kein 'Zweifel bestehen wird. 
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Was die Berochnnng der Versuche betnfft. so wurde 
för Ausströmungsversuclie die Formel (9), für Einströmuiigs- 
Tersvche die Formel (22) aiigev6»det Die Anwendung der 
Formel (a) oder (ß) bedingte hierbd einen sehr geringen Un- 
teracbied, irolcber bei den stärksten der in den Versueben rat- 
fcominenden Druckhöhen erst mehrere Einheiten der dritten 
Decimalstelle des Wertes für den Äusflnsscoefficienten betrug. 
Als Zeiteinheit wurde die Secunde. als Länc^eneinheit da? "Meter 
genommen, und demgemäss die Angaben in pariser Linien in 
solche in Meterii umgewandelt durch Multiplication mit dem 
Factor 0»00226679, dessen Logarithmus 0,85330 -- 3 ist Für 
den Ai»anick v/Sj'Ä wurde der Wert 395 v^l f 0,003665 
genommen, und auserdem bei der Berechnung von 5' der Wert 
des speciiischen Gewichtes des Quecksilbers für die herrschende 
Temperatur reducirt Poi Wert von 8 war hier für den spe- 
ciellen Fall , äms der Durchmesser der beiden Röhren gleich 
war, gleich 2; es durfte aber nicht von yorn^erein, sondern 
nur in ganz bestammten Fällen der Wert von — resp. 
2A'-f - ff gegen den Von 2», oder der Wert des zweiten Gliedes 
<ier Parenthese in den betreffenden Formeln gegen den des 
ersten vernachlässigt werden. 

Die erste Frage, die ich mir bei meinen Versuchen stellte, 
war die: Gelten die durclj Versuclie \m Grossen für ()f tluungcn 
in dünner Wand festgestellten Gesetze des Austin sses auch uocli 
dann, wenn diese Oeffnungen sehr klein ausfallen? 

Nun lässt sich eine kleine Mühdung in dünner Wand 
nicht in der Weise herstellen, dass man dieselbe in ein mög- 
lichst dünnes Blech bohrt, indem in diesem Falle, die Dicke 
der Wand gegen die Grösse des Durchmesbers der OefFnung 
nicht mehr als verschwindend klein angesehen werden 
darf, und eine solche Oeffnung schon als kleiner cylindrischer 
Ansatz zu betrachten ist. Dennoch lässt sich für unseren 
Zweck eine derartige Oeffiiung durch folgenden emfachen Künste 
griff berriflhten': Man nehme ein Ansatzstück von der Form 
eines 'abgestnmplten Kegels, dpftsen Gonvergenzwinkel mög- 
lichst gvoSB sei und bringe dasselbe so an dem Ausfiiass- 
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gefässe an, dass die kleinere OeftViung nacli Innen, die grössere 
nach Aussen gericlittt sei Alsdann kann nämlich der durch 
die kleinere Oeffnnng austretende Liiftstrahl die rasch wachsen- 
den Querschnitte des Ansatzstüekes nicht ausfällen und sich 
daher nicht an die Innenwand desselhen anschliessen, und der 
Ausfluss erfolgt, wenn jener Winkel hinlänglich gross ist, durch 
jene kleinere Oeftüniir/ trprade so, als wenn diese in eine unend- 
lich dünne, ebene Wam^ trehohrt sei. 

Ich wählte demgemäss eine derartige Oeffnnng, welche 
in Fig. 2 in 6inal vergrössertem Massstahe im Du roh schnitte 
dargestellt ist Der Durohmesser der grösseren Oeffhung he> 
trug 1,8, der der kleineren 0,86 Millimeter, die Dicke der 
Platte 0,7661 Millimeter, woraus sich Idcht der GooTergens- 

winkel ^ des Conus bmchnen läset, indem tang = ^ ?'r~ 

ist, woraus sich ergibt == 63036'4", welcher Wert für unseren 
Zweck hinreichend gross ist. Bei den Versuchen mit dieser 
Oeffnung erschien während des Ausströmens oder Einströmens 
der emporstdgende oder sinkende Wasserspiegel mitunter etwas 
unruhig und zitternd, was auf ein Pulsiren -des die Oeffhung 
passirenden Luftstrahls hinzudeuten schien ; und in diesem Um- 
stände ist vielleicht der Grund zu suchen, dass die einzelnen 
Versuche, aus welchen schliesslich das Mittel genommen wurde, 
nicht ^anz so gut untereinander übereinstimmten . als es bei 
Anwendung anderer Oeifnungen der Fall war. Dennoch schei- 
nen die Resultate derselben zweifellos zu sein. 

Die nachfolgenden Versuche sind jedesmal in einer Ta- 
helle msammengestellt, welche immer einen vollständigen Ver» 
such, hei welchem die Druckhöhe von ff his 0 ahnimmt, um- 
fasst Indessen ist immer der letzte Einzelversuch, hei wel- 
chem die Druckhöhe von dem zuletzt beobachteten Werte his 
Null abnimmt, weggelassen werden, weil der Zeitpunkt, in 
welcliem der Ausfluss beendigt ist, sich nie mit genügender 
Schärfe bestimmen lässL Die erste Columne der Tabelle ent- 
hält die Werte der aufeinanderfolgenden beohaohteten Drucke 
hohen in pariser Linien, die «weite die der dazu gehödgen 
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Zeiten in Sekiindcrr, die dritte endlich die der bezüglichen, 
nach den bezeichtitten Fornieln bereihneten Ausfluisscuefticien- 
ten. Der Barometerstand 45 (in Millinietern) gilt für die neben - 
fitebende, während des Venuchs stattfindende Temperatur 
(in Oentesimalgraden). Ausserdem fiindet sich am Schluss der 
Tabelle der Wert toh 2X' — ff (in pariser Linien) angegeben, 
welcher während des ganzen Versnehs und fnr jeden Einzel- 
yersuch derselbe bleibt, indem er, wie wir ja in II gegeben 
haben, das Doppelte der Höhe des schliesslicl). nacli Beendi- 
gung des Ausflusses, im Behälter vorliajideaen Luitvolumens 
darstellt 

Erster YeriHek Ausströmen aus der conisch dirergenten 

AusflussofEhug. 
.©»750»-,lt»« 60,25 
Druckhohen. Zeiten. AutfluMCoefficienteo. 

^^lil 6 0,73477 

6 0,73183 

6 0,74048 

6 0,74425 

6 0,r4b22 

21' - ff^ 41,77 
Aus diesen Versuchen ergibt sich, daes bei Anwendung 

derartiger Ausflusj- Öffnungen, die verschiedenen Druckhöhen ent- 
sprechenden Aubflubbcoefficienten in ihren Weiten nur wenig 
von einander abweichen; dennoch lässt sich deutlich erkennen, 
dass dieselben bei abnehmender Druckhöhe etwas grösser aus- 
fallen. Es stimmt dies Gesetz Tollständig mit dem ron Weis- 
bach aus eigenen und den Kochschen Versuchen über Aus- 
fluss aus grösseren Oeffhungen in dunner Wand gefundenen 
Gesetze, abgesehen von dem numerischen Werte der Coefficienten, 
überein; weshalb wir zu dem Schlüsse bcreditip^t sind, dass 
für derartige Oeffnungen die tortwährende \ i i klemerung der 
Durchmesser, wenigstens bis zu der Grenze, wie sie bei der 
TOii uns benntsten Oeffnung vorkommt, keine wesentliche Aen- 
demnir df>r fSr grössere Oeffnungen geltenden Gesetze zu be- 
dingen scbdiit. 



76,35 
48,67 
26,79 
11,23 
2,27 
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Die mit (lurselben Oeffnuiig über Einstrünien der äußseren 
Luft in den Lufthelialter angestellten Versuche, bei welchen 
natürlich die Oeffnung umgekehrt wurde, ergaben im Allge- 
meinen ein gleiches Resultat, wie die AusströmungSTerrache, 
wenn aneh der nnmerisobe Wert der Coeffidenten iBtwas gxdsaer 
amfielt wie dies der folgende Yersttch zeigt 

Zweiter Versucli. Einströmen durch die conisch diver- 

girte Oeffnung. 
55 = 753«''»,6 = 60,75 
Drockhöhen. Zeiten. AoaflusBcoef&cieDtäii. 

Ijil 6 0,76942 

2488 • ^'"^^^^^ 
^q'?, 6 0,76888 

6 0,79197 
2il' + J5r« 117,79 

Zu den folgenden Versuchen wurde als Ausflnseöftinng 

ein kleiner cylindrischer Ansatz benutzt, der einfach dadurch 
erhalten wurde, dass in eine dünne Platte eine kleine kreis- 
runde Oeffhung gebohrt wurde. Die Fig. 3 stellt denselben 
ebenfalls vergrössert im Durchschnitte dar; der Durchmesser 
der Oeffinung betrug 0,40a, die Dicke der Platte 0,1811 Milli- 
meter, wobei natürlich unter der letzteren nicht die Dicke der 
ganzen Platte^ sondern nur die Höhe a c des kleben Gylinders 
verstanden ist Der Ansatz erwies sieh als genau cylindrisch, 
und es bedingten auch \'ei suche, die mit umgekehrter Platte 
angestellt wurden, durchaus keine erhebliche Aenderungen in 
den Resultaten, so dass also auch der alsdann vor der Aus- 
flussöffilung liegende Raum e f g h durchaus keinen Einfluss 
XU &U8sem schien* 
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Dritter VennidL Ansströmen durch den knrzen cylin.- 

drischen Ansatz. 

©=«=:739"»"»,2t0= 150,6 
Dmckhöhen. Zeiten. Ausflu^icoelÜu^iiteu. 

^^'^^ B 0,80436 



61,56 
28,67 
7,70 



6 0,74960 

6 0,76652 



n.. 3 . 0,71698 
0 13 ^ 0,70910 ' 

2A' — ^= 41,77 

Vierter Versaeli« AuBBtrömen durch den kurzen cylin- 

drischen Ansats. 
8 761»»,2 1»« 18» 8 
Dnickhdben* Z«iteii; Aiw8ii»eoeiadeiiteD. 



99,53 
50,71 
20,87 



6 0,78125 
6 0,78652 



^gy. 6 0,75080 

2jl'^Zr=« 161,27 

Fünfter Versucli, Einströmen durch den kurzen cylin- 

drischen Ansatz. 
33 — 748'"» 7t0=r60,6 
Druck hnhen. Zeiten. AusflatscoefAdeuten; 

qft?K 6 ' 0,78228 
Vq'10 « 0,77467 

tlo ^ ^^7*»«». 

2;L'+i/= 117,75 
IHese Versuche zeigen deutlich, dass die Anwendung des 
kurzen cylindrischen Ansatzes) der doch von einer Oefinung in 
dünner Wand nicht sehr verschieden war, indem die Gros^ 
des Durchmessers der Basis die der Höhe noch um das Dop- 
peitc übertraf, dennoch schon wesentlich andere Resultate 
liefert. Denn einmal fallen die numerischen Werte der eleu 
stärkeren Druckhöhen entsprechenden Coefficienten entschieden 
grösser am^ .alt die .antspreohanden hei Anwendung der ers^ 
«OjBf&iiuig; dW). aber zeigt, sidiiauch hier ein andeves Qei^ 
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der VerSaderliohkdt der Oocfficienten, Indem dieielbeii bei ab« 

nehmendem Drucke ebenfalls kleiner werden. Ea kommen nun 
?,war mitunter Abweichungen gegen dies Gesetz vor. indem der 
nachfolgende, einer schwächeren Druckhöhe entsprechende Coef- 
ficient manchmal grösser ausfällt, als der vorhergehende, einer 
stärkeren Drttokhfihe entsprechende; in der Begel fällt aber ale- 
dann der nScbstfolgende Goeffidenl wieder um so kleiner ans; 
nnd man wird daher dergleichen, immerhin seltenere Abwei* 
cliungen, um so mehr den Beobachtungsfehlern zusclireiben 
müssen, ah gerade bei Anwendung dieses cylindrischen An- 
Batzes der Ausfluss sehr rasch von Statten ging und so, bei der 
Kürze der Beobachtungszeiten die Fehlerquelle eine grössere war. 

Dies Gesetz , dass ittr einen kniaen engen cylindrischen 
Ansatz die Coeffidenten mit der Dnickhohe abnehmen, steht 
nun nicht in Uebereinstimmung mit dem Ton Weisbach ai» 
den Koch sehen Versuchen für weite cylindrische Ansätze auf- 
gefundenen; denu nach diesem zeigen die Coefficienten, deren 
Wert überdies grösser ausfällt, als bei unseren Versuchen, bei 
abnehmender Druckhöhe einen ähnlichen Gang, wie die Coef- 
ficienten für Mündungen in dünner Wand. Dagegen stimmt 
jenes Gesetz mit den Versuchen, die Weiebach selbst mit 
kleineren cylindrischen Ansätzen (& dessen Experimentalhydrau- 
lik pag 189) anstellte, sich ergebenden Gesetze wenigstens in- 
sofern übt-rein, als bei diesem ebenfalls die Goefticienten mit 
abnehmender DruckLülie et>vas kleiner werden. Es scheint sich 
also schon liier ein durch die Kleinheit der Oef&iung bedingter 
£influss geltend zu machen, welcher für eine so kleine Oeffiiiung, 
wie ich sie anwendete, am so starker bemerkbar wird 

Hiernach liess sich schon im Voraus erwarten, dam bei 
Anwendung eines längeren cylindrischen Ansatzes die er- 
wähnte Verschiedenheit noch btärker hervortreten würde. Ich 
wählte demnach zu weiteren Versuchen einen cylindrischen An- 
satz, welcher in der Fig. 4 in vergrössertem Durchschnitte dar- 
gestellt ist, und bei welchem die Höhe des Qylinders ungefi&hr 
das VierffMshe der Grösse des Durohmesaeis betrag. Es war 
tfmlich dar Durchmesser der Oeffiiimg = 0|41 MilUmeter, abo 
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nur unbedeutend grösser, als der der vorigen Oefinung, die 
Dicke der Platte dagegen, welche diesmal auch die Höhe des 
Cylinders darstellte, 1,6511 Millimeter. Der Ansatz erwies 
sich ebenfalls als genügend yollkummen cjUndiiscb, indem 
durch Umkehren desselben in den Befiultfttcn nnt geringe Ver- 
schiedenheiten herbeigeführt wurden, wie ans den nachstehen- 
den VerBUchen hervorgehen wird. 

Sechster Versuch« Ausströmen durch den langen cylin- 

drisciieu Ansatz. 

5? = 749«"»,6t0 = 80,6 
Druckhöhen. Zeiten, AQ&flu«scoeffldeatcn* 
109,82 



69,63 
39,23 
18,09 

0,91 



6 0,65193 

6 0,62594 

6 0,59778 

6 0,54280 

6 0,42930 



6^93 
38,03 
17,07 
5,24 
0,01 



aX' — Ä'« 41,81 

Siebenter Versach. Ausströmen durch den langen cylin- 

drisit-hen Ansatz bei umgekehrter 
Lage der Platte. 
33 = 753'»*,5 = 6^75 
Drurkhöhen Zeilen. Ausllussi ot fti( ienteu, 

^2H« 6 0,(iG73G 

6 0,64518 

6 0,60786 

6 0,54605 

2r — ir=: 41.81 

Ablief Temch« Einfströmen durch den langen cylin- 

drisehen Ansatz; die Lage desselben der 
im sechsten Versuche entsprechend* 
735,6 t« =6» 75 
Drnclchfthen. Zeiten. Ausflu^scoerflcieDieQ. 

Um S 

' MM * 0,6169$ 
. ,, ... f^^l « 0,5B96G 
«J» 6 ,0,46ö62 

ai'+if— 117,71» 



i 
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6 


0,(^5931 


6 


0,62626 


6 


0,56881 


6 


0,4ör>97 


2A' + ^= 


117,79 



Neuter VtrmHu Einströmen durch den langen cylin- 

drischeii Ansatz; die Lage desselben der 
im siebenten Versuch entsprechend. 

$8 = 749""",6t0=80,6 

Druckliöheo. Zedtea. AiuAa^Acoefficieoteii. 
77,01 
42,61 
19,45 

" 6,24 
0,94 



Das Resultat der vorstehenden Veraache ist nun zweifei« 
loa dies, dass ein derartiger langer enger cyUndrischer An- 
aatz nicht nur den nunrarisehen Wert der AnafluBUSoefficienteii 
für Oeffiiungen m dilimer Wandhedenteiid-miinndert, Bondem 
auch ein anderes Gesetz der Ahhängigkdt dieser Goelfieienten 
von dein Drucke bedingt, indem diese viel stärker und rascher 
mit der Druckliöhe abnehmen, als es bei Anwendung des kür- 
zeren Ansatzes der Fall war. Dies Resultat disharmonirt mm 
nocli im höheren Grade mit demjenigen, welches für cylindrische 
Ansätze, deren Oeffiiungen weit grösser sind, bei welchen aber 
das Verhältnis der Höhe zum Durchmesser, dasselbe, wie bei 
dem Ton mir angewandten Ansätze ist, aufgestellt worden ist, 
indem für grossere Oeffiiungen bei einem solchen Verhältniese 
er:^t die volle Wirkung des cyliadrischen Ansatzes hervortritt, 
■welche darin besteht, dass die AusfluBsmenge in einem bestimm- 
ten, mit dem Drucke nur wenig veränderHchen Verhältnisse 
T^snoehrt wild. Es ist daher diese auffallende Modifioation der 
Kesultate Dur in einem durch die Kleii^dt der Oefihuog be- 
dingten, s/ g. eiqpiUaren Widerstände zu suchen. 

Wie sdir übrigens bei einer solchen engen Oeiffiiung nur 
unbedeutende in derselben vorhandene ünreinigkeiten auf das 
Resultat von Einfluss sein können, möge noch der folgende 
Versuch beweisen, bei welchem die Oeffhung. wie ich erst nach- 
her mit Hülfe des Microscopes bemerken honnte, nur in sehr 
geringem Grade durch etwas Staub teronreiiugt war* Es Migt 
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tieli hier sowolil der numerische Wert der Ansfliisscoef&cienten 

geringer, als auch das Gesetz der Abnahme derselben mit dem 
Drucke stärker hervortretend, als bei den vorigen Versuchen. 

jSelmter . Veroncb. AuBBtrömen durch den (etwaB rerun- 

reinigten) langen cylindmchen Anaatz; 
die Lage desselben, wie in Versuch 7. 

Druckböhen. Zeilen, Ausflusscoefflcienteo. 



110,21 

71,63 ^ 



42,30 



0,63096 
6 0,59123 



21,38 . r 

8,27 ^ 
1,98 
0,>3 



6 0,58265 
0.52471 



6 0,43839 
6 0,27877 



2X' - fr« 139,76. 



Um nun auch den Einfiuss, den das Kleinerwerdcn der 
Durchmesser derartiger Oefinungen ausübti direct nachzuweisen, 
wählte ich eine Oeffirang, deren Durchmesser weit kleiner war, 
als der der bisb^ angewendeten 'Oeffbungen, bei wdcher aber 
die Hohe des Cylinders nur wenig grösser war, als der Durch- 
messer der Basia Diese Oeffbung ist in Fig. 5 in vergrössertem 
Durchschnitte dargestellt: der Durchmesser der Oeftauüg be- 
ti-ug 0,26, die Höhe des Cylinders 0,3025 MiUimeter. Die 
Umkehrung der Platte bewirkte auch hier nur sehr geringe 
Untersclüede, so dass also auch hier der bei umgekehrter Platte 
Yor der Oeffiiung befindliche Raunt e f g h ohne Einfiuss zu 



II 
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Elfte Tersiek. Ausströmen durcfa döi eDgen cjliadrH 

sehen Aüsatz. 
SB = 738°^,8 1« = 100,75. 



Druckhöhen. 
109,81 
91,73 
75,55 
60,99 
47,83 
36,65 
27,01 
18,96 
12,61 
7,61 
4,05 
1,85 
0,65 
0,19 



Zeiten. Ausflusscoefficicoteu. 



6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

6 
6 
6 
6 
6 



0,67955 
0,66251 

0,65561 

0,6G011 
0,()318O 
0,62650 
0,61381 
0,56317 
0,57384 
0,53926 
0,47087 
0,39953 
0,26704 



2i' — i5r=: 41,77. 



ZwSlftar T«meli. 



53 = 

Druckhöhen. 

110,00 
92,04 
75,90 
61,52 
48,53 
37,25 
27,47 
19,45 
12,97 
7,75 
4,19 
1,82 
0,74 
• 0,16 



Ausströmen durcb den engen cy- 
lindrischen Ansatz, bei umgekehrter 

Lage der Platte, 
= 736»»9 to= 100,25. 

Zeiten« Ausdusscoefficienten. 



6 


0,68881 


6 


0,67448 


6 


0,05990 


6 


0,66304 


6 


0,64789 


6 


0,64464 


,6 


0,61906 


6 


0,60055 


6^ 


0,60547 


6 


0,51486 


6 


0,51517 


6 


0,36061 


6 


0,34874 



2A' — if=s 139,76. 
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Dreuehnter Versaeh. Einströmen durch den engen cy- 

lindrischen Ansatz; die Lage der in 

Versuch 11 entsprechend. 

5^ = 736'"°*,2 t» = 10Vö- 
Drurk höhen. Zeiten. Aosflus^coelficicnten. 

llf^ 6 0,67477 
6 0,67273 



26,09 
17,99 
11,43 
6,61 
8,27 
1,27 
0^0 



6 0,64714 

6 0,63480 

6 * 0,62746 

6 0,59147 

6 0,55780 

6 0,49877 

6 0,42417 

2i' + £r«i 117,79. 



Vierzehnter Versuch. Einströmen durch den engen cy- 

lindrischen Ansatz; die Lage der fni 
Versuch 12 entsprechend. 
53 == 738°»»,8 = 10,75. 
0rQckhOhen. Zeiteo. AuaflusaeoefAcienteiL. 
76,90 
61,45 
47,98 
36,35 
26,41 
18,38 
11,98 
7,05 
3,6ü 
1,55 
a»46 

-f 117,79. 



6 


0,66687 


6 


0,65753 


6 


0,64892 


6 


0,64574 


6 


0,62076 


6 


0,60274 


6 . 


0,58869 


6 


0,54ö00 


6 


0,48749 


6 


0,41427 
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Das Ergebnis dieser Versuche ist nun fast ganz dasselbe, 
wie das, welches aus den mit der vorigen Oeffnung angestellten 
Versuclien hervor^inp^. Es zeigt sich also deutlich, dass in 
diesem Falle ein cylindrisches Ansatzstück von kleinem Durch- 
messer und geringer Höhe einen ganz ähnlichen und ähnlieh 
wirkenden Widerstand bedingt, wie ein Ansatzstück von etwas 
gfosserem Durchmesser und zugleich grösserer Höhe. 

Es lässt sich daher ans allen diesen Versuchen das aU** 
gemeine Resultat ableiten, dass zwar für sehr kldne Oeffiaungen 
in dünner Wand, wie sie durch Anwendung, emes passenden 
conisch divergenten Ansatzstückes erhalten werden, die Gesetze 

des Ausflusses im Wesentlichen dieselben 7.11 sein scheinen, wie 
die für grössere Oeffnungen geltenden ; dass aber, sobald die 
kleine Üefinung nur eine geringe Dicke besitzt, sich sofort ein 
Widerstand bemerkbar macht, welcher immer stärker wird, je 
kleiner der Durchmesser der OeShüng und je grösser die Dicke 
derselben ausfallt, und welcher sich darin äiifsert^^ jasa nicht 
nur für gleiche Druckhöhen die numerischen Werte der Aua- 
flusscöei&cienten immer kleiner werden, sondern auch, dass die- 
selbe bei kleiner werdenden Druckhöben in einem immer rascheren 
Verhältnisse abnehmen. Hieraus lässt sich nun leicht der Scbluss 
ziehen, dass durch eine hinreichend kleine und enge Oefibung 
ein Gas bei einem gewissen Druc)ce nicht mehr hindurchzu- 
stcömeu vermag, ein S^tz, der schon vor langer Zeit von Mag- 
nus ausgesprochen und ezperimenttll nachgewiesen worden ist 
(& Pügg. Ann. R X p. 160). ' 

Somit hätten wir die Aufgabe, die wir uns bei unseren 
Versuchen stellten, nämlich die fär*kldne und enge Oeffnungen 
auftretenden Modificatiomen beim Ausflusse wenigstens der Art 
nach festzustellen, gelöst, und es muss nun-' weiteren Versuchen 

vorbehalten bleiben, einerseits den numerischen Wert der Coef- 
ficienten genauer zu bestimmen, und andererseits das Gesetz, 
nach welchem dieser Wert Ton der Grösse des Druckes und' 
den Dimensionen der Ausflussöffimng abhängt, genau mafthe- 
mfttindi »ttflsudrückeu. 
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Schliesslich mögen noch liier die Versuche einen Platz 
finden, welche mit der zuerKt bescliriebenen coiiischen Oe£fnung 
angestellt wurden, indem dieselbe umgekehrt wurde, wodurch 
maa einen conisch convergenten Ansatz erhielt 

FflnftdiBter YersndL Ausstromen durch den conisch 

convergenten Ansatz. 

Druckhöhen Zeiten. Ausftusscoefflcieaten. 

" 6 0,81714 
Itf. 6 0,81670 
oToi 6 0,81482 



6 0,79863 
6 0J2Ö77 



7,05 
0,7G 

2X' — //= 41,77. 

Sechzehnter Versuch. Einströmen durch den oonisch 

convergenten Anaatz. 
5? = 750'°»,1 to = 6<>,2ö. 
Druckhöhen. Zeiten. AasflosscoeMdenteii. 
- 76,96 



44,87 



6 0,83697 
Ol OQ 6 0,82226 
"^i^i 6 0,82404 



7,11 
0,55 



6 0,79037 

2;t+J7» 117,79. 

Ein solcher conisch convergenter Ansatz liefert also eine 
grössere Ausfiussmenge, als unter gleichen Umständen eine 
Oeffnnng in dünner Wand; wenn auch im vorliegenden Falle 
dieser Unterschied kein sehr bedeutender ist, wie siph dies 
bei*der Grösse des Convergenzwinkels auch yoraussehen liess; 
immerhin zeigt sich aber auch hier bei abnehmender Druck* 
höhe ein deutliches, wenn auch nidit sehr rasch, erfolgendes 
Abnehmen des Wertes der Ansflnsscoefficienten. Jedenfalls lie- 
gen die iiii' conisch convergeate Ansätze öiattündenden Er- 
scheinungen in der Mitte zwischen denen, welche Oeffnungen 
in dünner Waoid und denen, welche cylindrische Ansätze dar- 
bieten; denn eine Oeämtg in düsner Wand läset sich als ein 

4 
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Kegel ansehen, dessen Clonvergenaswinkel = 180<^ ist, tuid ein 

cylindrischer Ansatz kann als ein Kegel betrachtet werden, 
dessen Convergenzwinkel gleich ^'ull geworden ist. — 



Am Schlüsse dieser Arbeit ist es mir eine angenehme 

Pflicht, Herrn Professor Melde, dem ich die Anregung zu der 
Wahl und Behandlung des Yorliegenden Themas verdanke, hier- 
mit Öffentlich meinen besten Dank auszusprechen. — 
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Die Atuiiie inübsen sowohl c^udutiutiv, alb (qualitativ ver- 
schieden gedacht werden. 

Da8 Verhalten der Körper beim üebergange in einen 
anderen Aggregatzustand bedingt keine Ausnahme des Satzes: 
Natura non fadt saltus. 

in. 

Ein physikaÜBcfaes Gesets ist erst dann als richtig erkannt 
anzusehen, weun es gelungen ist, dasselbe in die Sprache der 
Mathematik su tbersetEen. 

IV. 

Das Negative und das Imaginäre haben ihre geometrische 
Bedeutung. 

V. 

Der SatK von den unbestimmten Coefficienten ist nicht in 

allen Fällen ricLtig. 

VI. 

Kine Geometrie, die ganz tmd gar der Hülfe der liech- 
nung entbehren könnte, gibt es nicht. 
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